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V zadnjih letih zaradi okoljevarstvenih razlogov močno narašča zanimanje za cemente bogate z 
belitom. Ker reakcije in procesi hidratacije belita še vedno niso dobro poznani, sem se v 
magistrskem delu osredotočila na preučevanje reakcije hidratacije belita. Na vzorcih, ki so jih 
sestavljali 20 nm - 2 μm veliki delci sintranega belita, smo izvedli osnovno karakterizacijo 
materiala z metodo rentgenske praškovne difrakcije (XRD), in preučili morfologijo delcev z 
uporabo vrstične elektronske mikroskopije (SEM) v kombinaciji z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo rentgentskih žarkov (EDS). Reakcijo hidratacije kot funkcije časa sem izvedla 
pri treh različnih pogojih: pri sobni temperaturi, pri temperaturi 80 °C in pri temperaturi 200 °C. 
Eksperimente hidratacije sem izvedla v časovnih intervalih od 6 ur do 42 dni. Na hitrost poteka 
reakcije hidratacije vplivajo oblika in velikost začetnega materiala ter temperatura, in sicer z 
višanjem temperature narašča tudi hitrost reakcije. Mineraloška sestava vzorcev hidratiziranih 
pri sobni temperaturi in pri 80 °C se s časom ne spreminja, v vzorcih prevladuje kalcijev silikat 
hidrat (C-S-H). V vzorcih se pojavi več različnih morfoloških oblik C-S-H, ki so ponekod 
prisotne istočasno. Velikost delcev C-S-H III, ki je ena izmed morfoloških oblik C-S-H, se s 
časom tekom reakcije ne spreminja. Temperatura vpliva tudi na velikost delcev C-S-H III, in 
sicer so delci manjši pri povišani temperaturi. Za nastanek oziroma kristalizacijo kalcijevega 
hidroksida (CH) je potrebna prenasičenost s Ca2+ in OH- ioni v raztopini. Reakcija hidratacije 
čistega belita v čisti vodi pri sobni temperaturi brez dodanih aditivov poteka izjemno počasi. Za 
dosego trdnosti visoko belitnih cementov v sprejemljivem času je torej potrebna uporaba 
dodatkov in primesi, ki pospešujejo reakcijo hidratacije. 
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Due to environmental issues, interest and usage of high belite cements has increased in the last 
few years. Since hydration kinetics and reactions of belite are still quite unknown, this master’s 
thesis investigates and observes these processes. Using an X-ray powder diffraction (XRD), the 
basic characteristics of 20 nm – 2 μm belite particles were determined. Using a scanning 
electron microscope (SEM) in combination with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), 
morphology of particles were studied. Reactions of hydration as a function of time were 
executed at three different temperatures: room temperature, at temperature of 80 °C and at 
temperature of 200 °C, and at various time intervals ranging from 6 hours to 42 days. Based on 
SEM observations and XRD results, several findings were derived. The rate of hydration is 
affected by size and shape of the original starting material. The temperature also has an 
important impact on the hydration rate; higher temperatures lead to a higher reaction rate. The 
mineralogical composition of samples hydrated at room temperature and at temperature of 
80 °C does not change during 42 days of hydration. The predominate product in all samples is a 
nearly amorphous calcium silicate hydrate (C-S-H). Many different morphological types of 
C-S-H can be found in samples, in some samples even simultaneously. Temperature affect the 
size of C-S-H III particles, the particles mentioned are smaller in samples hydrated at a higher 
temperature. However, the size of C-S-H III (C-S-H III is one off the morphological shapes of 
C-S-H) particles does not change during the hydration progress. Crystallization of calcium 
hydroxide (CH) begins when the solution becomes oversaturated with Ca2+ in OH- ions. 
Hydration of pure belite in pure water at room temperature without any added additives 
proceeds very slowly. In order to develop the strength of high belite cements in an acceptable 
time frame, the application of specific additives and alloys, permitting an increase in the 
hydration rate is necessary. 
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RAZŠIRJENI POVZETEK VSEBINE 
Cement je dandanes eden izmed najpomembnejših in najpogosteje uporabljenih materialov z 
zelo širokim področjem uporabe (Taylor, 1997). Navaden portlandski cement, ki je 
najpogosteje uporabljen cement, sestavlja več kemijsko nečistih komponent. Najpomembnejše 
so trikalcijev silikat ali alit (Ca3SiO5), dikalcijev silikat ali belit (Ca2SiO4), trikalcijev aluminat 
ali celit (Ca3Al2O6) in feriti (Double in sod., 1978). Glavna produkta hidratacije cementa – 
hidratacija cementa je reakcija cementa ali njegovih posameznih komponent z vodo – sta 
kalcijev silikat hidrat ali C-S-H, ki ima dokaj nedoločljivo amorfno sestavo, in kristaliničen 
kalcijev hidroksid ali CH (Taylor, 1997). Uporaba portlandskega cementa v zadnjih letih upada, 
predvsem zaradi večjih količin CO2, ki nastanejo ob njegovi pridelavi. V tem času je močno 
naraslo zanimanje za belit in cemente bogate z belitom, ki vsebujejo več kot 50 % belita. Za 
njihovo pridelavo potrebujemo manjše količine CaCO3, kar zmanjša količino emisij CO2 
(Cuberos in sod., 2009). Ker reakcije in procesi hidratacije belita še vedno niso dobro poznani, 
sem se v magistrskem delu osredotočila na to posamezno komponento cementa. Cilj dela je 
podrobneje preučiti procese v začetnih fazah hidratacije belita na delcih mikrometrskih do 
nanometrskih velikosti in opazovati ter preučiti razvoj produktov hidratacije.  
 
Eksperimente sem izvedla na 20 nm – 2 μm velikih delci sintranega belita, ki sem jih pred 
pričetkom hidratacije preventivno segrela v komorni peči pri temperaturi 650 °C. Reakcijo 
hidratacije kot funkcije časa sem izvedla pri treh različnih pogojih: pri sobni temperaturi, pri 
temperaturi 80 °C in pri temperaturi 200 °C, ter v časovnih intervalih od 6 ur do 42 dni. 
Produkte reakcije sem analizirala z metodo rentgenske praškovne difrakcije (XRD) in z 
uporabo vrstične elektronske mikroskopije (SEM) v kombinaciji z energijsko disperzijsko 
spektroskopijo rentgentskih žarkov (EDS) ter jih primerjala med seboj in z začetnim 
materialom. Za opazovanje na SEM sem po segrevanju nanesla približno enako količino belita 
na karbonske trakove, ki so bili nalepljeni na približno 7 mm visoke aluminijaste nosilce v 
obliki valja in jih potopila v miliq vodo, ki je večkrat filtrirana in deionizirana voda, katere 
električna upornost je ponavadi 18,2 MΩcm pri 25 °C, za različno dolge časovne intervale. 
Vzorce pri sobni temperaturi sem potopila v čašo s 300 ml vode, vzorce pri temperaturi 80 °C 
pa sem dala v posamezne epruvete s 40 ml vode. Po preteku časovnega intervala sem 
posamezen nosilec z vzorcem vzela iz vode in ga trikrat zapored namočila v metanolu za 1 
minuto. Tako pripravljene vzorce sem nato shranila v eksikatorju do nadaljnjih opazovanj. Za 
analize z XRD sem za vsak vzorec zmešala približno 0,244 g predhodno segretega belita s 40 
ml miliq vode v plastični epruveti. Po preteku časovnega intervala sem reakcijo ustavila s 
centrifugiranjem. Opazovanja na SEM so pokazala, da se reakcija hidratacije prične takoj po 
mešanju z vodo. Že po 6 urah v vzorcih opazim enega izmed produktov reakcije – kalcijev 




manjših zrnih belita (Slika 8a in Slika 8b), po 1 dnevu hidratacije opazim nastanek skupkov 
majhnih nepravilno oblikovanih amorfnih zrn C-S-H (Slika 9a) na površini zrn belita in okoli 
zrn ter satovju podobne oblike, ki jih tvorijo skupki C-S-H (Slika 9b). S časom se količina in 
število C-S-H delcev in skupkov povečuje, zmanjšuje pa se število nezreagiranih zrn belita. Po 
15 dneh hidratacije C-S-H prekrije že skoraj celotno površino traku in površino vseh zrn belita 
(Slika 16a in Slika 16b). Zrna C-S-H so povprečno velika 200–300 nm, njihova povprečna 
velikost se z napredovanjem reakcije ne spreminja. Po 20 dneh hidratacije se v vzorcu pojavi 
nekaj trigonalnih prizm in relativno veliko tankih paličastih oblik (Slika 17a in Slika 18a), ki so v 
nekaterih primerih relativno dolge in večinoma ravne. Trigonalne prizme in ravne paličaste 
oblike opazim tudi v vzorcih po 28 in 42 dneh. Reakcija pri povišani temperaturi poteče hitreje, 
kar se najbolj opazi v primerjavi vzorcev po 6 urah. Po 6 urah hidratacije sem v vzorcu na 80 °C 
opazila skupke C-S-H na površini večine manjših zrn in v okolici zrn. Količinsko je nastalo 
relativno več C-S-H, kot pri sobni temperaturi. Morfološki potek reakcije pri različnih 
temperaturah se nekoliko razlikuje, saj se pojavijo različne morfološke oblike C-S-H, vendar pa 
v obeh primerih (80 °C, sobna temperatura) prevladuje morfološka oblika C-S-H III. C-S-H III 
so majhni, nepravilni ali sploščeni delci, ki ne presegajo velikosti 0,3 μm (Lachowski in 
Diamond, 1983). Velikost zrn C-S-H III nastalih pri 80 °C je manjša kot pri sobni temperaturi, 
vendar se tekom reakcije prav tako ne spreminja. Rezultati XRD analize kažejo, da se 
mineraloška sestava vzorcev med 1. in 42. dnem hidratacije ne spreminja (Slika 39 in Slika 41) 
ter, da v vzorcih prevladuje C-S-H. Poleg zgoraj omenjenih eksperimentov sem naknadno 
izvedla enodnevni eksperiment pri temperaturi 200 °C in eksperiment z izhlapevanjem, pri 
katerem je bil vzorec približno 5 dni izpostavljen izhlapevanju vode pri temperaturi 80 °C. V 
le-tem je poleg C-S-H nastal tudi CH v obliki ploščic trikotnih in heksagonalnih oblik ter 
heksagonalnih palčk. EDS analize teh oblik so pokazale samo vsebnost Ca in O, kar potrjuje, da 
so te oblike CH. V vzorcu na 200 °C po 1 dnevu hidratacije opazim palčke in ploščice 
heksagonalnih oblik, ki se nalagajo druga na drugo in tvorijo plastnate strukture. Posamezne 
ploščice so velike do 2 μm. EDS analiza je na območju heksagonalnih ploščic pokazala 
vsebnost Ca in O, kar potrjuje, da je to CH. Glede na eksperimente pri 80 °C in 200 °C 
temperatura vpliva na hitrost reakcije, in sicer z višanjem temperature narašča tudi hitrost 
reakcije.  
 
V nadaljevanju podajam pomembnejše zaključke na podlagi opravljenih SEM opazovanj in 
XRD analiz. Na hitrost poteka reakcije vpliva oblika in velikost začetnega materiala ter 
temperatura, in sicer z višanjem temperature narašča tudi hitrost reakcije. Mineraloška sestava 
vzorcev se s časom ne spreminja, v vseh vzorcih namreč prevladuje C-S-H. Velikost delcev 
C-S-H III je pri povišani temperaturi manjša kot pri hidrataciji pri sobni temperaturi. V obeh 
primerih pa se tekom reakcije velikost delcev C-S-H III ne spreminja. V vzorcih se pojavi več 
različnih morfoloških oblik C-S-H, ki so ponekod prisotne istočasno. Na različne morfološke 




vodo in trdno snovjo. Za nastanek oziroma kristalizacijo CH je potrebna prenasičenost s Ca2+ in 
OH- ioni v raztopini. Predvidevam, da ima prenasičenost s Ca2+ in OH- ioni večji vpliv na potek 
reakcije kot temperatura. Čisti belit v čisti vodi pri sobni temperaturi brez dodanih aditivov 
reagira izjemno počasi, kar nakazuje, da je za dosego trdnosti visoko belitnih cementov v 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
C-S-H  kalcijev silikat hidrat  
CH kalcijev hidroksid 





AFm aluminijev ferit monosulfat 
AFt aluminijev ferit trisulfat 
TEOS tetraetil ortosilikat 
OPC navadni portlandski cement 
HBC  cement bogat z belitom 
EDTA etilendiamintetracetna kislina 
EDS energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov 
WDS valovna disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov 
XRD rentgenska praškovna difrakcija 
SEM vrstična elektronska mikroskopija 
TEM presevni elektronski mikroskop 
AFM mikroskop na atomsko silo (ang. “Atomic Force Microscope”) 
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1 UVOD 
Cement je danes eden izmed najpomembnejših in najpogosteje uporabljenih materialov, ki ima 
zelo široko področje uporabe. Kot gradbeni material so ga uporabljali že Egipčani, kasneje tudi 
Rimljani. Dolgo časa so cement uporabljali samo v gradbene namene, danes pa se njegova 
uporabnost širi še na veliko ostalih področij. Najpogosteje uporabljen cement je portlandski 
cement, ki so ga izumili v 19. stoletju, dandanes pa njegova proizvodnja presega 109 ton na leto 
(Taylor, 1997). 
 
Portlandski cement sestavlja več kemijsko nečistih komponent. Najpomembnejše, ki tudi 
količinsko sestavljajo večino cementa, so trikalcijev silikat ali alit (Ca3SiO5), dikalcijev silikat 
ali belit (Ca2SiO4), trikalcijev aluminat ali celit (Ca3Al2O6) in feriti. Vse te komponente v 
drobnozrnati obliki dokaj hitro reagirajo z vodo, pri čemer nastanejo v vodi netopni produkti, ki 
v cementni pasti (mešanica cementa in vode) ali v betonu (cementna pasta z agregati), 
nadomestijo vodo v prostorih med delci cementa in agregati ter sčasoma tvorijo osnovo, ki 
poveže celotno maso v trdno kompaktno enoto (Double in sod., 1978). 
 
Glavna produkta hidratacije cementa sta kalcijev silikat hidrat ali C-S-H, ki ima dokaj 
nedoločljivo amorfno sestavo, in kristaliničen kalcijev hidroksid ali CH. Kot produkt 
hidratacije cementa v manjših količinah nastanejo tudi druge kristalinične faze, npr. aluminijevi 
hidrati, vendar so lastnosti cementa večinoma odvisne od C-S-H (Taylor, 1997). Reakcija 
nastanka C-S-H je odvisna od razmerja voda/trdna snov in razporeditve silikatov tekom 
precipitacije in nastanka kristalov (Hannawayya, 1978).  
 
Kljub temu da cement uporabljamo že skoraj 5000 let, je danes še veliko nepoznanega in 
neraziskanega na področju mehanizmov hidratacije, še posebej tekom začetne faze hidratacije, 
razvoja trdnih faz in vplivov različnih dodatkov na te procese. Preučevanje procesov hidratacije 
in njenih produktov v betonu in cementu je oteženo zaradi prisotnosti agregatov. Deli cementne 
paste so pogosto zdrobljeni in zmleti ter v neposrednem kontaktu s površino agregatov, kar 
vpliva na parametre reakcij. Zato je preučevanje reakcij hidratacije posameznih komponent 
cementa ključno za splošno razumevanje hidratacije cementa in ima pomembno vlogo pri 
razumevanju strjevanja cementa, razvoja trdnosti, vzdržljivosti/trpežnosti betona, itd. (Taylor, 
1997). 
 
Čeprav je portlandski cement najpogosteje uporabljen cement, njegova uporaba v zadnjih letih 
upada, predvsem zaradi večjih količin CO2, ki nastanejo ob njegovi pridelavi. 
Dekarbonatizacija CaCO3 ter toplotna in električna energija skupno proizvedejo do 0,97 ton 
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CO2 na tono cementa (Martín-Sedeño in sod., 2010). Cementi bogati z belitom vsebujejo več 
kot 50 % belita. Za njihovo pridelavo potrebujemo manjše količina CaCO3, kar zmanjša 
količino emisij CO2 na približno 0,5 ton na tono klinkerja. Prav tako je temperatura, ki je 
potrebna za pridelavo cementov bogatih z belitom, za približno 100 °C nižja od temperature 
potrebne za pridelavo portlandskega cementa, kar prav tako zniža emisijo CO2 (Cuberos in sod., 
2009). Cementi bogati z belitom so s tega vidika okolju prijaznejša izbira. Vendar pa je reakcija 
hidratacije belita počasnejša v primerjavi z alitom, kar pomeni, da je trdnost cementa v začetnih 
dneh nižja. Cementom bogatim z belitom zato pogosto dodajajo različne primesi, ki pospešijo 
reakcije.  
 
V zadnjih letih posledično močno narašča zanimanje za belit in cemente bogate z belitom. 
Reakcije in procesi hidratacije belita še vedno niso dobro poznani, zato sem se v magistrskem 
delu osredotočila na to posamezno komponento cementa. Cilj dela je podrobneje preučiti 
procese v začetnih fazah hidratacije belita na delcih mikrometrskih do nanometrskih velikosti 
in opazovati ter preučiti razvoj produktov hidratacije.  
 
Najprej smo na vzorcih, ki so jih sestavljali 20 nm – 2 μm veliki delci sintranega belita, izvedli 
osnovno karakterizacijo začetnega materiala z metodo rentgenske praškovne difrakcije (XRD) 
in preučili morfologijo delcev z uporabo vrstične elektronske mikroskopije (SEM) v 
kombinaciji z energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgentskih žarkov (EDS). Reakcijo 
hidratacije kot funkcije časa smo izvedli pri treh različnih pogojih: pri sobni temperaturi, pri 
temperaturi 80 °C in pri temperaturi 200 °C. Višje temperature lahko pospešijo zgodnjo 
hidratacijo cementa (Sui in sod., 2004), kar smo želeli dokazati oziroma preučiti tudi na vzorcih 
belita. Produkte reakcije smo analizirali z XRD in SEM/EDS ter jih primerjali med seboj in z 
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 SESTAVA CEMENTA 
 
Cement lahko definiramo kot plastično snov, ki ima vlogo lepila in združuje različne trdne 
delce v kompaktno snov. Običajen portlandski cement, ki ga poznamo danes, je mešanica 
kalcijevih silikatov, ki jih pridobimo iz mešanice kalkarenitnih in alumosilikatnih komponent 
(Hewlet, 2004). 
 
Mešanico komponent segrejejo do temperature približno 1450 °C, kar je dovolj, da pride do 
delnega zlitja, pri čemer nastanejo nodule klinkerja. Klinker z nekaj odstotki kalcijevega sulfata 
zmeljejo v drobnozrnato frakcijo, da nastane cement. Kalcijevi sulfati v cementu nadzorujejo 
hitrost utrjevanja (ang. “setting”) in razvoj trdnosti. Tipična kemijska sestava klinkerja je: 67 % 
CaO, 22 % SiO2, 5 % Al2O3, 3 % Fe2O3 in 3 % ostalih komponent. Glavne faze, ki so prisotne v 
klinerju so: alit, belit, aluminat in feriti. V manjših količinah so pogosto prisotne tudi ostale faze, 
npr. alkalni sulfati in kalcijevi oksidi. Strjevanje cementa in betona je posledica kemijske 
reakcije med glavnimi fazami in vodo – hidratacije (Taylor, 1997).  
 
Pomembne začetne komponente v cementu so apno (CaO), kremenica (SiO2), aluminijev oksid 
in železovi oksidi. Apno je količinsko najpomembnejša komponenta cementa. Ponavadi ga 
pridobivajo iz apnenca in kalcita (CaCO3), ki pri 680 °C dekarbonatizira. Nekatere lastnosti so 
odvisne od temperature kalcinacije. Te lastnosti so specifična teža in reaktivnost z vodo, le-ta se 
zmanjšuje z naraščajočo temperaturo. Obe lastnosti sta vezani na aktivno specifično površino, 
ki se ob sintranju pri visoki temperaturi zmanjša. Podobno je tudi reaktivnost periklaza (MgO) 
odvisna od temperature kalcinacije. MgO ima tako kot CaO halitni tip (NaCl-tip) strukture in se 
v cementih običajno pojavlja kot nečistoča iz apnencev, glinavcev in skrilavcev. Kremenica se 
naravno pojavlja v čistih oblikah v različnih kristaliničnih polimorfih (α-kremen, cristobalit in 
tridimit) in v nečistih slabo kristaliničnih ali amorfnih mineralih (opal). V cement SiO2 vnesejo 
kot alumosilikatne minerale skrilavcev in glinavcev, ki jih med procesom nastanka klinkerja 
zmešajo s CaO. Nastaneta nečista kalcijeva silikata alit in belit. Ti minerali predstavljajo večino 
hidravlično aktivnega materiala v klinkerju portlandskega cementa (Hewlet, 2004).   
 
Aluminijev oksid se v naravi pojavi kot α-Al2O3 (korund). Ob segrevanju boksita in glinavcev v 
rotacijski peči pri temperaturi približno 900 °C lahko nastane slabo kristaliničen polimorf 
γ-Al2O3. Železove okside v cementu pridobijo iz glinavcev in skrilavcev, v cementih z visoko 
vsebnostjo aluminija pa iz boksita. Sestava oksidov je odvisna od redoks pogojev; Fe2+ obstaja 
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v obliki wüstita in Fe3+ v obliki hematita. Mešane oksidacijske oblike se nahajajo v spinelu 
(Hewlet, 2004).  
 
Kemijske formule so pogosto okrajšane, tako da okside v cementni nomenklaturi prikažemo 
samo z eno črko – tj. C za CaO, S za SiO2, itd.  
Najpogostejše okrajšave so:  
C = CaO S = SiO2 A = A12O3 F = Fe2O3 
M =MgO K = K2O  = SO3 N = Na2O 
T=TiO2 P = P2O5 H = H2O  = CO2 
 
Alit lahko zapišemo kot C3S, belit kot C2S, aluminat kot C3A, brownmillerit (ferit) kot C4AF 
(Taylor, 1997).  
2.2 OSNOVNE KOMPONENTE CEMENTA 
 
Najpomembnejša komponenta v vseh običajnih portlandskih cementih je alit, ki tvori 50–70 % 
klinkerja. Osnovna kemijska formula alita je Ca3SiO5 – trikalcijev silikat (C3S), z 
modifikacijami in ionskimi nadomeščanji v kristalni strukturi. Čisti C3S vsebuje 73,7 % CaO in 
26,3 % SiO2. Aliti v klinkerju pa vsebujejo tudi 3–4 % nadomeščenih oksidov. Najpogostejša 
nadomeščanja za Ca2+ so Na+, K+, Mg2+ in Fe3+, za Si4+ pa Al3+, P5+ in S6+. Največja vsebnost 
MgO pri 1550 °C je 2 %, pri 1420 °C pa 1,5 %. Največje vsebnosti A12O3 in Fe2O3 so 1 %, meja 
vsebnosti posameznega oksida pa se zniža ob prisotnosti drugega (Taylor, 1997). 
 





Pri tem T predstavlja fazo v triklinski, M v monoklinski in O v ortorombski singoniji (Taylor, 
1997).  
 
Vse poznane faze imajo podobno strukturo glede na pozicije Ca2+ in O2- ionov ter Si4+ ionov, 
razlikujejo se v orientaciji (SiO4)
4- tetraedrov, kar se kaže kot različne stopnje nereda. Razlike v 
S
C
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strukturi polimorfov vplivajo na koordinacijo Ca2+ ionov in O2- ionov v (SiO4)
4- tetraedru. 
Vsebnost Mg2+, Al3+ ali Fe3+ v zadostnih količinah lahko povzroči obstoj višje temperaturnih 
polimorfov pri nižjih temperaturah. Tudi v naravi je moč najti C3S in sicer kot mineral hatrurite. 
Ta vsebuje tudi ostale faze, ki so prisotne v klinkerju, nastane pa pri pogojih, ki so podobni 
pogojem v rotacijski peči. Z vodo reagira relativno hitro in močno prispeva k razvoju trdnosti v 
prvih 28 dneh (Taylor, 1997). 
 
Belit sestavlja 15–30 % klinkerja portlandskega cementa. Osnovna kemijska formula je 
Ca2SiO4, dikalcijev silikat (C2S), ki je tako kot alit modificiran z ionskimi nadomeščanji. 
Večinoma se pojavlja kot β-polimorf. Pri normalnem tlaku se pri različnih temperaturah pojavi 
5 različnih polimorfov, katerih prehodi so prikazani na Sliki 1 (Taylor, 1997).  
 
 
Slika 1: Prehodi med polimorfi belita (povzeto po: Taylor, 1997); (H = visoko temperaturni; L = nizko 
temperaturni). 
 
Strukture vseh polimorfov so zgrajene iz Ca2+ in (SiO4)
4- ionov. Razporeditve so podobne v 
polimorfih: α, α'H, α'L in β, razporeditev v γ-C2S pa je nekoliko drugačna. Tako kot pri C3S, 
visoko temperaturni polimorfi brez nadomeščanja ionov niso obstojni pri sobnih temperaturah. 
γ-C2S polimorf ima manjšo gostoto (in večji volumen) v primerjavi z ostalimi. Ob hlajenju to 
povzroči razpokanje kristalov β-C2S v drobnozrnate delce, če pa so kristali β-C2S dovolj majhni, 
ne pride do omenjene transformacije. V klinkerjih običajnih portlandskih cementov belit 
vsebuje dovolj ionov, ki preprečujejo transformacijo v γ-C2S. Polimorfi C2S se razlikujejo v 
koordinaciji Ca2+ iona. V β-C2S polimorfu imajo Ca
2+ ioni 7 in 8 sosednjih kisikovih atomov 
znotraj radija 0–288 nm. Kristalna struktura γ-C2S polimorfa je podobna kristalni strukturi 
olivina, Ca2+ je oktaedrično (6) koordiniran (Taylor, 1997). 
 
V večini klinkerjev je belit sestavljen večinoma iz β-C2S polimorfa. Zrna belita imajo 
kompleksno, razasto strukturo. Najpogostejši tip zrn belita, tip I, je zaobljen, delci so veliki od 
20 do 40 μm in imajo več parov paralelnih razov. Kristali tipa I so večinoma sestavljeni iz β 
polimorfa, pojavlja pa se tudi α polimorf. Zrna tipa II, ki so v današnjih klinkerjih redka, so 
nepravilne oblike in imajo samo en par razov. Razi so posledica transformacije α'L v β polimorf. 
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Belit v klinkerjih lahko nastane tudi pri nižjih temperaturah, takšni delci nimajo razov (Taylor, 
1997).  
 
Čisti C2S vsebuje 34,9 % SiO2 in 65,1 % CaO. Belit v klinkerjih vsebuje 4–6 % nadomeščenih 
oksidov, najpogostejši so Al2O3 in Fe2O3. Z vodo reagira počasi, zato v prvih 28 dneh ne 
prispeva veliko k razvoju trdnosti, vendar občutno prispeva k trdnosti po 28 dneh. Po enem letu 
je trdnost čistega alita in čistega belita, pridobljena v enakih pogojih, približno enaka (Taylor, 
1997).  
 
Aluminat sestavlja 5–10 % klinkerja portlandskega cementa. Je trikalcijev aluminat s kemijsko 
formulo Ca3Al2O6. Čisti C3A nima polimorfov, je kubičen, strukturo sestavljajo Ca
2+ ioni in 
obroči šestih (AlO4)
5- tetraedrov. Pojavljajo se trdne raztopine, ki nastanejo z vključitvijo Na+ 
na prazna mesta v kristalni rešetki. Nadomeščanje brez spremembe v strukturi je možno do 1 % 
Na2O. Nad to mejo se pojavijo različne strukturne variante. V teh strukturah lahko del Al ionov 
nadomestijo ostali ioni, največkrat Fe3+ in Si4+. V ravnotežnih pogojih so meje nadomeščanj 3–
4 % za Fe2O3 in 2 % za SiO2. V neravnotežnih pogojih so možni večji odstotki nadomeščanj 
(Taylor, 1997).  
 
Klinkerji vsebujejo kubične ali ortorombske oblike aluminata, lahko se pojavi samo ena oblika 
ali pa kombinacija obeh. Ortorombska oblika je temen prizmatski material, ki lahko nastane 
samo ob zadostni količini alkalij. Kubični aluminat je v klinkerju pogosto drobnozrnat in 
pomešan s kristali ferita, kadar se pojavi v obliki večjih kristalov, so le-ti enako veliki v vseh 
dimenzijah. Čisti C3A vsebuje 62,3 % CaO in 37,7 % Al2O3. Večji del Ca in Al je nadomeščen, 
tako da je vsebnost oksidov ponavadi približno 13 % za kubično modifikacijo in približno 20 % 
za ortorombsko modifikacijo. Vsebnost Na2O je približno 1 % v kubični obliki in 2–4 % v 
ortorombski Z vodo reagira izjemno hitro, kar lahko povzroči nezaželeno, prehitro utrjevanje 
cementa (ang. “flash set”). Za preprečitev tega procesa cementu dodajajo agent, ki nadzoruje 
utrjevanje, najpogosteje je to sadra (Taylor, 1997).  
 
Feriti sestavljajo 5–15 % klinkerja portlandskega cementa. Kemijska formula je Ca2AlFeO5 – 
tetrakalcijev aluminoferit, sestava je pogosto spremenjena z variacijami v razmerju Al/Fe in z 
ionskimi nadomeščanji. Čisti C4AF vsebuje 46,1 % CaO, 21 % Al2O3 in 32,9 % Fe2O3. Sestava 
feritov v klinkerjih pa je dokaj drugačna od čiste sestave. Običajno vsebujejo 10 % 
nadomeščenih oksidov in imajo dosti manjšo vsebnost Fe2O3. Fe
3+ nadomeščajo Mg2+, Si4+ in 
Ti4+. Ves Fe3+ je lahko nadomeščen z Mn3+, Mn3+ pa lahko nadomesti tudi do 60 % Al3+ v C4AF. 
Klinkerji portlandskega cementa odpornega na delovanje sulfatov imajo relativno večja 
razmerja Fe glede na Al. Hitrost reakcije z vodo je na začetku velika, z leti pa se upočasni 
(Taylor, 1997). 
Polona Barber: Neposredne dinamične strukturno-kemijske preiskave kinetičnih procesov hidratacije belita 
7 
2.3 HIDRATACIJA KALCITNO SILIKATNIH FAZ 
 
Izraz hidratacija zajema vse spremembe, ki se pojavijo ob mešanju cementa ali ene izmed 
komponent cementa z vodo. Razmerje mešanja vode in cementa je običajno med 0,3 in 0,6, ki 
se podaja glede na maso. Pri mešanju v teh razmerjih pride do utrjevanja (ang. “setting”) in 
strjevanja (ang. “hardening”), takšni mešanici cementa in vode pravimo cementna pasta. Pri 
utrjevanju cementna pasta otrdi v obdobju nekaj ur, vendar ne razvije kompresijske trdnosti. 
Strjevanje je proces, pri katerem se razvije kompresijska trdnost in je v primerjavi z 
utrjevanjem počasnejši proces. Curing je shranjevanje cementne paste v pogojih, ob katerih 
lahko pride do hidratacije, običajno to pomeni shranjevanje v vodi, na zraku s 100 % relativno 
vlago ali v zaprtem zabojniku (Taylor, 1997). 
 
Portlandski cement je sestavljen iz več različnih komponent, njegova hidratacija je torej dokaj 
kompleksen proces, ki je sestavljen iz posameznih kemijskih reakcij. Na potek hidratacije in s 
tem povezane kinetike vpliva več faktorjev, od katerih so še posebej pomembni naslednji: fazna 
sestava cementa in prisotnost tujih ionov v kristalni rešetki posamezne faze, zrnavost cementa 
oziroma velikosti posameznih delcev in specifične površine, razmerje voda/cement, pogoji 
shranjevanja (ang. “curing”), prisotnost kemičnih dodatkov oziroma kemičnih snovi, ki jih 
cementu dodajo v manjših količinah za spreminjanje hitrosti hidratacije in lastnosti cementne 
paste ter prisotnost aditivov oziroma materialov, ki ga cementu dodajo v večjih količinah 
(Hewlett, 2004). 
 
Ker je portlandski cement kompleksna mešanica, se pri raziskovanju hidratacije veliko študij 
osredotoča le na posamezne faze cementa, npr. alit, saj se le-ta utrdi in strdi podobno kot tipični 
portlandski cement. Razvita trdnost je po 1 letu ob enakem razmerju voda/cement in enakih 
pogojih primerljiva s trdnostjo portlandskega cementa. Približno 70 % C3S reagira v prvih 28 
dneh in skoraj ves C3S reagira v enem letu. Produkta hidratacije C3S sta kalcijev hidroksid - CH 
in amorfen ali slabo kristaliničen kalcijev silikat hidrat - C-S-H, ki ima lastnosti togega gela. 
β-C2S reagira na podoben način, vendar je reakcija počasnejša in kot produkt nastane dosti 
manj CH. V prvih 28 dneh reagira približno 30 % β-C2S, v roku enega leta pa 90 %. Hitrost 
reakcije je, tako za C3S kot za β-C2S, odvisna od velikosti delcev ter številnih drugih 
dejavnikov. Razvoj kompresijske trdnosti poteka vzporedno z razvojem kemijskih reakcij 
(Taylor, 1997).  
 
Hidratacija C3S je kompleksen proces in še vedno ni v celoti poznan. Kinetiko hidratacije C3S 
lahko, zaradi amorfne C-S-H faze, direktno preučujemo samo z določanjem količine še 
nezreagiranega C3S kot funkcije časa hidratacije. Obstaja več stopenj hidratacije C3S, ki so 
opisane v nadaljevanju.  
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⚫ Pred-indukcijska stopnja (ang. “Pre-induction period”) se pojavi takoj po kontaktu C3S z 
vodo. Značilna je intenzivna reakcija, pri kateri se sprosti večja količina toplote. Ta stopnja 
traja samo nekaj minut.  
⚫ Indukcijska/mirujoča stopnja (ang. “Induction (dormant) period”): reakcija se občutno 
upočasni, prav tako se zmanjša količina sproščene toplote. Ta stopnja ponavadi traja nekaj 
ur.  
⚫ Post-indukcijska/pospeševalna stopnja (ang. “Acceleration (post-induction) period”): Po 
nekaj urah se hitrost hidratacije nenadoma poveča in v roku 5–10 h doseže maksimum. 
Nastajati začne kristalinični CH.  
⚫ Upočasnitvena stopnja (ang. “Deceleration period”): Po dosegu maksimuma se hitrost 
reakcije počasi zmanjšuje, vendar lahko reakcijo zaznamo še nekaj mesecev po začetku. 
Reakcija se upočasni in sčasoma zaključi, ko se porabi ves C3S (Hewlett, 2004). 
 
Kinetično gledano med indukcijsko stopnjo in začetnim delom pospeševalne stopnje ni velikih 
razlik. Pri obeh stopnjah se C-S-H izloča z naraščajočo hitrostjo, kar pomeni, da se C3S 
raztaplja s prav tako naraščajočo hitrostjo. V raztopini se povečujeta koncentraciji Ca2+ in OH- 
ionov. Ko le-ti dosežeta prenasičenost, začne kristaliti CH. Manjša zrna C3S tekom 
pospeševalne stopnje popolnoma zreagirajo. Preostala večja zrna pa tekom upočasnitvene 
stopnje postopno nadomesti C-S-H (Taylor, 1997). 
 
Mehanizmi in kinetika hidratacije β-C2S so podobni kot pri hidrataciji C3S. Reakcije se 
razlikujejo v hitrosti in količini nastalega CH. β-C2S v primerjavi z C3S reagira precej 
počasneje in kot produkt količinsko nastane dosti manj CH. S konduktivno kalorimetrijo lahko 
opazimo indukcijsko stopnjo, podobno kot pri C3S (Taylor, 1997). Shematična formula reakcije 
hidratacije C2S je podana v Enačbi 2 (Kurdowski, 2014):  
 
 
Hitrost raztapljanja C3S je odvisna od različnih faktorjev in se spreminja v različnih C3S 
mešanicah, še posebej ob krajših hidratacijskih časih. Reaktivnost C3S se poveča ob prisotnosti 
tujih ionov in s strukturnimi defekti v kristalni rešetki, ki so posledica hitrega ohlajanja v 
postopku sinteze C3S. Na kinetiko hidratacije vplivajo tudi kemične snovi v vodi. CaCl2 in 
ostali kloridi reakcijo pospešijo, fosfati, borati ter soli Zn2+ in Pb2+ pa jo upočasnijo. Tudi 
nekatere organske spojine, še posebej saharidi, lahko upočasnijo hidratacijo. Hitrost je lahko 
odvisna tudi od različnih trdnih snovi, ki jih dodajo sistemu. Tako lahko z dodajanjem že 
hidratiziranega C3S skrajšajo trajanje indukcijske stopnje. Z dodajanjem kristaliničnega CH 
lahko pospešijo hitrost hidratacije v pospeševalni stopnji. Prav tako lahko reakcijo pospešijo z 
(2)                                                                                  CH  HSC  4H  S2C 3232 +⎯→+
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dodajanjem anhidrita ali sadre ter z dodajanjem drobnozrnatega kalcijevega karbonata. Sadro 
kot dodatek cementu in betonu uporabljajo v majhni količini (2,5–5,0 %), odvisno od količine 
prisotnega trikalcijevega aluminata (C3A) v cementu. Hitrost hidratacije C3S je odvisna tudi od 
temperature in se z naraščajočo temperaturo povečuje. Kinetika hidratacije C3S v razredčeni 
suspenziji se razlikuje od kinetike v C3S pastah. In sicer se hitrost reakcije povečuje z večanjem 
razmerja voda/trdna snov. Indukcijska stopnja je tako krajša, ob zelo visokih razmerjih 
voda/cement je lahko celo odsotna. Hidratacija C3S na vlažnem zraku je počasna in nepopolna, 
vendar opazna (Hewlett, 2004).  
 
Ob kontaktu C3S z vodo pride do hitre reakcije. Takoj na začetku reakcije pride do razcepitve 
kemičnih vezi silikatnih in kisikovih ionov na površini C3S. Sledi kongruentno raztapljanje 
materiala. Kisikovi ioni, ki se na začetku reakcije nahajajo v kristalni rešetki C3S, vstopijo v 
tekočo fazo v obliki OH- ionov in (SiO4)
4- ionov kot delno disociiran H4SiO4. Pozitivni naboj 
Ca2+, ki vstopa v tekočo fazo, je torej istočasno izenačen z negativnimi naboji OH- skupine in 
silikatnih ionov. Hitrost raztapljanja C3S je hitrejša od difuzije, ki raztopljene ione odnaša s 
površine. Tako v neposredni bližini površine nastane gradient koncentracij. Tekoča faza hitro 
postane prenasičena glede na kalcijev silicijev hidrat in na površini C3S se začne izločati plast 
C-S-H. Glede na drugo teorijo je prvotno raztapljanje C3S nekongruentno. Na površini nastane 
plast SiO2, ki absorbira Ca
2+ ione raztapljanje v tekočini. Razlogi za drastično upočasnitev 
reakcije hidratacije po nekaj minutah ter ponovno pospešitev reakcije (različne stopnje 
hidratacije) še niso znani, obstaja pa več različnih teorij, ki so omenjene v nadaljevanju 
(Hewlett, 2004).  
 
Teorija neprepustne plasti hidratov (ang. “impermeable hydrate layer theory”) predpostavlja, 
da produkti, ki nastanejo na površini C3S v prvih minutah hidratacije, tvorijo bariero. Bariera 
močno upočasni migracijo vode ter migracijo Ca2+, OH- in silikatnih ionov v tekočo fazo. 
Začetna hitra hidratacija se močno upočasni, sledi ji stopnja, v kateri reakcija komaj kaj 
napreduje oziroma poteka izjemno počasi. Ob koncu te stopnje se C-S-H plast preoblikuje, kar 
omogoči ponovno hitro hidratacijo. Dejanski način preoblikovanja C-S-H plasti še ni podrobno 
poznan, možne so spremembe v sestavi in morfologiji, prav tako so spremembe lahko posledica 
osmotskega pritiska (Hewlett, 2004).  
 
Teorija dvojne električne plasti (ang. “electrical double-layer theory”) predvideva, da, kot 
posledica začetnega nekongruentnega raztapljanja C3S, nastane plast SiO2 z adsorbiranimi Ca
2+ 
ioni, ki ovira migracijo ostalih ionov v raztopino. Ta plast povzroči začetek mirujoče stopnje 
(Hewlett, 2004).  
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Teorija nukleacije CH (ang. “nucleation of Ca(OH)2 theory”) zahteva, da se v začetni stopnji 
hidratacije C3S že nastali CH raztopi v tekočo fazo, vendar se ne precipitira tudi v primeru, ko v 
tekoči fazi postane prenasičen. To je možno zaradi prisotnosti silikatnih ionov na površini 
nukleacijskih jeder CH. Sčasoma se, zaradi zmanjšanja koncentracije Ca2+ in OH- ionov v 
tekoči fazi, upočasni raztapljanje C3S in nastanek C-S-H. Koncentracija CH se v tekoči fazi 
dovolj poveča, da lahko pride do precipitacije (Hewlett, 2004). 
 
Teorija nukleacije C-S-H (ang. “nucleation of C-S-H theory”) predpostavlja, da nukleacija in 
rast sekundarnega C-S-H, ki se razlikuje od prvotnega produkta, nadzoruje konec indukcijske 
stopnje in začetek pospeševalne stopnje. Nastanek prvotnega C-S-H je odvisen od 
koncentracije CH v tekoči fazi in se upočasni, ko raztopina postane nasičena s CH. Sekundarni 
C-S-H začne nastajati po preseženi termodinamični barieri nukleacije, v večjem številu začnejo 
nastajati in rasti sekundarna nukleacijska jedra, kar povzroči ponovno hitro rast C-S-H (Hewlett, 
2004). 
 
Hitrost reakcije v pospeševalni stopnji je odvisna od hitrosti raztapljanja še nehidratiziranega 
C3S. Raztopljeni ioni lahko migrirajo od površine C3S ter se precipitirajo. Istočasno iz tekoče 
faze začne kristaliti CH v obliki relativno velikih kristalov. Ob napredovanju hidratacije se 
prostor zapolni s produkti hidratacije, zmanjša se prostornina tekoče faze. Hitrost hidratacije 
postane odvisna od hitrosti difuzije ter se postopno upočasni, saj se migracija ionov in količina 
še nezreagiranega C3S zmanjša. Reakcija se konča, ko se porabi ves C3S ali v primeru nizkih 
razmerij voda/cement, zaradi pomanjkanja prostora za nastanek C-S-H in CH (Hewlett, 2004). 
2.3.1 Produkti hidratacije 
 
Pri procesu hidratacije okoli nehidratiziranih zrn nastane gel, ki se razširi v preostanek z vodo 
napolnjenega prostora. SEM analize so pokazale, da se gel, ki nastane in-situ iz večjih zrn, 
notranji produkt, razlikuje od zunanjega produkta, ki nastane v z vodo zapolnjenem prostoru 
(Taylor, 1997). Notranji produkt sestavljajo manjši kroglasti delci C-S-H. V pastah, ki so 
hidratizirale pri temperaturi 20 °C, so ponavadi veliki 4–8 nm, v pastah, v katerih je hidratacija 
potekala pri povišanih temperaturah, pa so manjši, in sicer 3–4 nm. Zunanji produkt sestavljajo 
vlaknati delci C-S-H, ki jih sestavljajo agregati tankih in dolgih delcev. Posamezni delci so 
široki 3 nm in imajo različne dolžine, od nekaj nm do nekaj deset nm. Zunanji produkt prav tako 
sestavljajo večji kristali CH. Ti so v pastah, ki so hidratizirale pri temperaturi 20 °C, ponavadi 
mikrometrskih dimenzij, v pastah, v katerih je hidratacija potekala pri povišanih temperaturah, 
pa se nahaja tudi mikrokristalen CH (Richardson, 2004).  
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Kalcijev hidroksid (CH) ima plastnato strukturo. Kalcijevi atomi so oktaedrično (6) 
koordinirani, kisikovi atomi pa tetraedrično (4) koordinirani. Plasti povezujejo šibke vodikove 
plasti, kar da dobro (0001) razkolnost. CH je pogosto podan z mineralnim imenom portlandit. V 
idealnih pogojih CH kristalizira v obliki heksagonalnih ploščic. V mladih cementih pastah in 
porah starejših cementnih past lahko najdemo tudi euhedralne kristale, vendar je večina CH v 
masivnih in nedoločljivih oblikah. Ob hidrataciji alita, CH nastane v obliki velikih nepravilnih 
kristalov. Kriptokristalen CH lahko najdemo v pastah iz kalcijevega oksida in kremenice z 
visokim razmerjem voda/cement. Reakcija raztapljanja CH v vodi je eksotermna, topnost CH 
torej pada s temperaturo. Različne študije so pokazale, da CH raste iz osrednjega dela prostorov 
napolnjenih z vodo v obliki izoliranih skupkov mase velikih do nekaj deset mikrometrov 
(Taylor, 1997). Dosti več CH lahko opazimo pri hidrataciji C3S, kot pri hidrataciji β-C2S 
(Taylor, 1997). 
 
Kalcijev silikat hidrat (C-S-H) – gel kalcijevega silikata ali cementne paste ima plastnato 
strukturo. Ta skupaj s porno raztopino tvori tog gel, v katerem imajo pore razpon velikosti od 
mikroskopskih do povečanih medplastnih prostorov nanometrskih dimenzij. Količino vode v 
C-S-H gelu lahko definiramo samo glede na način sušenja. Vsebnost vode je največja, kadar je 
pasta nasičena tj. kadar so vse pore zapolnjene z vodo. C-S-H lahko v cementni pasti nastane 
samo, ko ima na voljo dovolj prostora. Razmerje voda/cement, pri katerem hidratacija ni več 
mogoča, je 0,42. Gostota C-S-H gela je prav tako odvisna od vsebnosti vode. Poznamo različne 
morfološke oblike C-S-H gela, ki se pojavijo v cementnih pastah, podobne oblike pa se pojavijo 
tudi v kalcijevo silikatnih pastah (Taylor, 1997). 
 
C-S-H sestavljajo različne skoraj amorfne do semi-kristalne faze kalcijevih slikat hidratov. Gre 
za faze, katerih morfologija in kemijska sestava se močno spreminja. Poskusi klasifikacije 
C-S-H večinoma temeljijo na razmerju Ca/Si. Taylor (1997) je C-S-H razdelil na dva tipa: 
C-S-H (I) z razmerjem Ca/Si < 1,5 in C-S-H (II) z razmerjem Ca/Si > 1,5. Nonat in sod. (2001) 
so C-S-H faze razdelili na 3 tipe: α-C-S-H, za katerega je značilno razmerje Ca/Si med 0,66 in 1 
(0,66 < C/S < 1), β-C-S-H, za katerega je značilno razmerje Ca/Si med 1 in 1,5 (1 < C/S < 1,5) 
in γ-C-S-H, za katerega je značilno razmerje Ca/Si med 1,5 in 2 (1,5 < C/S < 2). Nekateri avtorji 
(Kurdowski, 2014) so te C-S-H faze ločili tudi glede na morfologijo. C-S-H (I) se pojavlja v 
obliki zmečkane folije (ang. “crumbled foils”), ki je dobro vidna pod mikroskopom. C-S-H (II) 
pa se pojavlja v obliki vlaknatih kristalov ali valovitih in nagubanih folij. Razlike v morfologiji 
so opazne predvsem med notranjim in zunanjim produktom. Diamond (1976) je ločil 4 
morfološke oblike C-S-H faz. C-S-H I ima vlaknato mikrostrukturo, C-S-H II ima obliko 
podobno satovju in ustreza C-S-H (I) fazi glede na razdelitev po Taylorju (1997). C-S-H III 
sestavljajo izometrični delci in C-S-H IV tvori sferične skupke, ki ustrezajo notranjemu 
produktu in jih pod elektronskim mikroskopom opazimo kot kompakten gel. Jennings in sod. 
(1981) so prišli do ugotovitev, da je C-S-H III sestavljen iz prepletajočih se tankih folij. To še 
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nadalje nakazuje, da različne morfološke oblike C-S-H gela ne pripadajo različnim tipom, 
ampak serijam zaporednih transformacij plastnate teksture, ki se zvijajo, upogibajo ali tvorijo 
vlakna. Sprejeto je, da se C-S-H IV pojavlja kot notranji ali pozni produkt hidratacije in nastane 
kot posledica lokalnih kemijskih procesov. Stark in sod. (2003) so z uporabo nizkovakumskega 
elektronskega mikroskopa pokazali, da se C-S-H večinoma oblikuje v vlakna, ki so na začetku 
kratka, nato pa se njihova dolžina povečuje s časom hidratacije. Ta opazovanja se nanašajo na 
pospešene reakcije, saj so vlakna dolga 200 nm. Na začetku reakcije hidratacije so C-S-H delci, 
ki nastanejo na površini C3S dosti manjši, glede na ugotovitve Nonata (2004) je njihova 
dimenzija 30 x 60 x 5 nm. Takšne velikosti delcev težko klasificiramo kot vlaknato 
morfologijo.  
 
Ena izmed klasifikacij C-S-H temelji na hidratacijski stopnji, v kateri C-S-H nastane 
(Kurdowski, 2014). Glede na to ločimo: C-S-H E, ki nastane v zgodnjih stopnjah hidratacije, 
C-S-H 0, ki nastane v vmesnih stopnjah in C-S-H L, ki nastane v poznih stopnjah. Kondo (1968) 
je vpeljal razdelitev na zunanji in notranji C-S-H. Notranji C-S-H nastane na mestu, ki ga je 
pred tem zasedal delec C3S ali C2S, zunanji C-S-H pa nastane na območju med hidratiranimi 
zrni, ki ga je pred tem zasedala voda. Ti dve fazi imata opazno različno morfologijo. Notranji 
produkt sestavljajo delci enakih dimenzij, ki so veliki manj kot 10 nm, in notranje pore enakih 
dimenzij. Zunanji produkt kristalizira bolj orientirano in se pojavlja v obliki skupkov vlaken, ki 
dosegajo dolžino 100 nm. Med skupki se nahajajo kapilarne pore. Posamezna vlakna so dolga 
10 nm in široka 5 nm. Po mnenju Richardsona (2004) nižanje razmerja Ca/Si v C-S-H v 
cementnih pastah povzroči transformacijo morfologije iz vlaknate v obliko nagubane folije. To 
nakazuje transformacijo rasti iz predvsem ene smeri (vlakna) v rast v dveh smereh (folije). Po 
mnenju Nonata (2004) je C-S-H kristalinična faza z ekstremno majhnimi kristali.  
2.3.2 Razvoj mikrostrukturnih oblik 
Ločimo lahko 3 glavne faze razvoja produktov v C3S pastah; zgodnji/prvi produkt, ki nastane v 
prvih 4h, vmesni produkt, ki nastane v 4–24 h in pozni produkt, ki nastane kasneje (Taylor, 
1997). Zgodnji produkt tvorijo lističi, luskice ali satovju podobne oblike, ki se “odluščijo” s 
površine C3S, najverjetneje skupaj s CH. Satovju podobne oblike so podobne C-S-H II, lističe 
pa so poimenovali tudi C-S-H E. Ob sušenju se njihova struktura poruši, zdrobi ali povije, tako 
da nastanejo vlakna. Zgodnja hidratacija β-C2S ima razvoj produktov podoben C3S, vendar so 
reakcije počasnejše in se začnejo na mejah med zrni. Zgodnji produkt sestavljajo drobni delci, 
nekaj izmed teh delcev je verjetno tudi CH. Kontinuirane plasti se pojavijo samo, kadar je 
razmerje voda/trdna snov nad normalno mejo oziroma mejo, ki je značilna za normalne 
cementne paste (Taylor, 1997).  
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V vmesni fazi hidratacije izjemno hitro nastaneta C-S-H in CH. Na razpokanih površinah 
kalcijevo silikatnih plasti prevladuje C-S-H I. Vlaknat material, ki ga lahko opazimo tudi kot 
zunanji produkt, je posledica sušenja oziroma dehidracije. Poskusi v mokri celici (ang. “wet 
cell”) so pokazali, da produkt po enem dnevu sestavljajo samo lističi, brez vlaknatega materiala. 
Za pozno fazo hidratacije sta značilna C-S-H III in C-S-H IV ter več CH. C-S-H III se pojavlja 
v obliki med seboj prepletenih tankih lističev. C-S-H IV, ki tvori notranji produkt, pa je skoraj 
brezstrukturen tudi na nivoju 100 nm. Tipi I, II, III in E imajo dokaj podobno lističasto 
morfologijo, ki je lahko modificirana zaradi kompakcije ali sušenja. To lahko velja tudi za 
C-S-H IV. Cementne paste bi torej lahko na nivoju nanometrskih dimenzij sestavljal zgolj en 
tip C-S-H. V pastah, ki so mešanica C3S in C3A, ne nastane prostor med hidratiziranimi delci 
C3S in okoliškimi hidrati. V tem se C3S razlikuje od portlandskega cementa (povzeto po Taylor, 
1997).  
2.3.3 Faze višjega reda vezane na C-S-H  
Ker je C-S-H gel skoraj amorfen, XRD analize podajo dokaj splošen prikaz mineraloške 
sestave. Strukturo C-S-H lahko poskusimo opisati s primerjavo s kristaliničnimi kalcijevo 
silikatnimi hidrati, od katerih je znanih približno 30. Lokalne strukture v C-S-H so lahko 
podobne strukturam v teh kristaliničnih spojinah v razmerju, ki je podobno razmerju steklasta 
kremenica-cristobalit. Kalcijev silicijev hidrat, ki je ob prisotnosti vode in CH ob normalnih 
pogojih (T in p) termodinamično stabilen, je afwillit (Ca3(HSiO4)2∙2H2O – C3S2H3). Vendar 
nima nobenih podobnosti s C-S-H gelom ter ga ni mogoče opaziti v normalnih cementnih 
pastah. Kristalinični fazi 1,4 nm tobermorit ([Ca4Si6O17∙2H2O]∙(Ca∙3H2O) – C5S6H9 približno) 
in jennit (Ca9(Si3O9)2(OH)8∙8H2O – C9S6Hn), ki nastaneta v vodnih suspenzijah pri temperaturi 
pod 100 °C, sta bolj podobni strukturi C-S-H. Strukturi obeh faz temeljita na plasteh, ki 
nastanejo iz CH z izkrivljanjem Ca-O plasti in nadomeščanjem nekaterih ali vseh hidroksilnih 
ionov s silikati. Najbolj opazna produkta reakcij, ki v vodnih suspenzijah vežeta kalcijeve in 
silikatne ione, sta semi-kristalni fazi C-S-H I in C-S-H II. Ti dve fazi sta strukturno nepopolni 
obliki 1,4 nm tobermorita in jennita. Čeprav so faze dokaj podobne, se opazno razlikujejo od 
C-S-H gela, ki nastane v cementnih ali kalcijevo silikatnih pastah. Z vidika sestave sta jennit in 
C-S-H II bližje C-S-H gelu, kot sta 1,4 nm tobermorit in C-S-H I, čeprav slednja nastaneta 
hitreje. V naravi obstaja tudi ‘želatinast’ kalcijev silikat hidrat – plombierite, s približno 
empirično formulo [Ca4Si6O16(OH)2∙2H2O]∙(Ca∙5H2O), ki nima stalne sestave. Nekatere 
njegove oblike so podobne C-S-H I, nekatere pa so bližje C-S-H gelu (Taylor, 1997). 
 
1,4 nm tobermorit (C5S6H9) ima plastnato strukturo, posamezne plasti so debele 1,4 nm. Pri 
segrevanju na 55 °C izgubi medplastno vodo, pride do krčenja strukture in nastane 1,1 nm 
tobermorit (C5S6H5 približno), ki mu pravijo tudi kar tobermorite. 1,4 nm tobermorite se 
pojavlja kot naravni mineral, ki ga lahko sintetiziramo iz CH in silicijeve kisline v suspenziji pri 
60 °C. Vsako plast sestavlja centralni del, ki ima empirično formulo CaO2, pri čemer so vsi 
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kisikovi atomi povezani s Si-O verigo. Med temi plastmi se nahajajo molekule vode in kalcijevi 
atomi. Nekatere molekule vode so vezane na kalcijeve atome v centralnem delu plasti. Ca-O del 
plasti ima pseudoheksagonalno obliko, Si-O verige pa imajo obliko tipa “dreierketten”. To 
pomeni, da so prepognjene, tako da se ponavljajo na intervale treh tetredrov. Takšna oblike je 
posledica koordinacijskih zahtev kalcijevih ionov in se pojavlja v mnogih kristaliničnih 
kalcijevih silikatih, tudi v bolj kompleksnih oblikah, npr. dvojne verige. V 1,4 nm tobermoritu 
imajo enojne Si-O verige empirično formulo Si3O9H. Glede na način nastanka se lahko v 
1,1 nm tobermoritu pojavi Si-O-Si povezava, pri čemer enojne verige nadomestijo dvojne 
(Taylor, 1997). 
 
Jennit (C9S6Hn) se prav tako pojavlja kot naravni mineral in ga lahko sintetiziramo iz CH in 
silicijeve kisline pod 100 °C. V naravi se nahaja v povezavi z 1,4 nm tobermoritom, s katerim je 
verjetno v metastabilnem ravnotežju. Jennit ima plastnato strukturo, pri 70–90 °C izgubi vodo, 
pri čemer pride do krčenja in nastane metajennit. Struktura jennita je dokaj podobna strukturi 
1,4 nm tobermorita, vendar z dvema pomembnima razlikama. Prva razlika je v številu silikatnih 
verig, in sicer je le-to za polovico manjše, saj je polovica teh verig nadomeščena s 
hidroksidnimi ioni. Možno je, da gre za izmenjevanje silikatnih verig in hidroksidnih ionov na 
obeh straneh plasti. Druga razlika je v položaju centralnega Ca-O dela plasti, ki ima v jennitu 
valovito površino. Razlika je posledica različne razdalje ponavljanja, ki je v 1,4 nm tobermoritu 
0,56 nm, v jennitu pa je 0,50 nm (Taylor, 1997). 
2.4 HIDRATACIJA PORTLANDSKEGA CEMENTA 
 
Preučevanje procesov hidratacije in njenih produktov v betonu in cementu je oteženo zaradi 
prisotnosti agregatov. Deli cementne paste so pogosto zdrobljeni in zmleti ter v neposrednem 
kontaktu s površino agregatov, kar vpliva na parametre reakcij. Temperatura in ostali parametri 
se v betonih spreminjajo s starostjo in položajem znotraj materiala.  
 
XRD analize cementnih past (običajni portlandski cement hidratiziran na 15–25 °C, voda/trdna 
snov 0,45–0,65) so pokazale, da po 24 urah v pasti ni več zaznavnih količin sadre in ostalih 
kalcitno silikatnih faz. Faze klinkerja reagirajo z različno hitrostjo, in sicer alit in aluminati 
reagirajo hitreje kot belit in feriti. Razmerje belita glede na alit konstantno narašča, in po največ 
90 dneh v pasti ni več zaznavnih količin alita in aluminijevih faz. Glavna produkta hidratacije 
sta C-S-H in CH. Analize s presevnim elektronskim mikroskopom (TEM) so pokazale, da je 
manjši del CH kriptokristalen in pomešan s C-S-H. To je v nasprotju s položajem CH v čistih 
C3S pastah. Kriptokristalen CH se pojavi tudi v pastah iz kalcijevega oksida in silicija, ki imajo 
visoko razmerje voda/trdna snov. Opazili so tudi, da CH v cementnih pastah vsebuje manjše 
količine SiO2 (Taylor, 1997). 
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2.5 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
 
V nadaljevanju so na kratko povzete ugotovitve dosedanjih raziskav na področju hidratacije 
cementa, alita in belita.  
2.5.1 Hidratacija cementa 
Double in sod. (1978) so preučevali hidratacijo portlandskega cementa z elektronskim 
mikroskopom in s konduktivno kalorimetrijo. V okoljski celici (ang. “environmental cell”) so 
in-situ opazovali mokre cementne paste in na podlagi tega potrdili, da je reakcija hidratacije 
sestavljena iz dveh stopenj. V prvi stopnji na začetku reakcije okoli cementnih zrn hitro nastane 
gelu podobna plast hidratov. Po začetni stopnji se te plasti razvijejo v drobno nitkaste C-S-H, ki 
začnejo povezovati cementna zrna. Podrobnejše opazovanje z elektronskim mikroskopom je 
pokazalo, da posamezne nitke C-S-H niso trdne, ampak jih tvorijo manjše votle cevke. Z 
elektronskim mikroskopom so opazovali zrele cementne paste ter ugotovili, da C-S-H tvori več 
kot dve tretjini hidratiziranega produkta, preostali del pa tvori kristaliničen CH. C-S-H gel 
lahko nastopa v več različnih morfoloških oblikah, najpogostejša in najbolj opazna, tekom 
začetnih stopenj hidratacije, je oblika drobnih nitk, ki v radialni obliki izhajajo iz posameznih 
zrn cementa. Nitke so v povprečju dolge 1 μm in imajo nepravilno obliko rasti. Na splošno je ta 
oblika C-S-H najbolj opazna v pastah z relativno visokim razmerjem voda/cement, saj ima v 
tem primeru na voljo dovolj prostora za rast. Identično nitkasto obliko so opazili v kemijsko 
čistih C3S in β-C2S pastah, kar nakazuje, da so procesi hidratacije čistih komponent enaki 
procesom hidratacije nečistih komponent, ki tvorijo cemente. Prav tako so dokazali, da 
prisotnost dodatkov lahko vpliva na morfologijo C-S-H. Kalorimetrična metoda vsebuje 
meritve razvoja toplote kot funkcije časa v vzorcih cementih past. Tudi s to metodo so dokazali 
dve stopnji hidratacije tekom prvih 24 ur, in sicer to nakazujeta dva maksimuma A in B, ki ju 
ločuje relativno neaktivno obdobje indukcijske stopnje. Maksimum A se pojavi po 10 minutah 
mešanja cementa in vode. Glavni vir toplote je takojšnja hidratacija prostega apna in 
raztapljanje ostalih alkalij v cementu. Hitrost reakcije po tem upade in ostane na minimumu 
približno 3 ure. To obdobje je skladno z indukcijsko stopnjo in nastankom gelu podobne plasti 
hidratov, ki prepreči nadaljevanje hidratacije. Na koncu te stopnje plasti hidratov postanejo 
nestabilne, kar vodi v drugi nižji maksimum – uklon B. Razlike v razmerju voda/cement nimajo 
večjega vpliva na razvoj toplote tekom teh stopenj. Double in sod. (1978) so ugotovili, da 
temperatura hidratacije in specifična površina cementa močno vplivata na razvoj toplote. Z 
večanjem temperature in večanjem specifične površine se zmanjša čas trajanja indukcijske 
stopnje, poveča se višina drugega maksimuma B in na splošno se poveča količina ob reakciji 
sproščene toplote.  
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Thomas in Double (1983) sta z elektronskim mikroskopom preučevala hidratacijo 
portlandskega cementa, C3S in C2S ob prisotnosti kalcijevih dodatkov, ki upočasnjujejo 
reakcijo (EDTA – etilendiamintetraocetna kislina). EDTA vpliva na nastanek gelu podobnih 
plasti okoli cementnih zrn. Thomas in Double (1983) sta ugotovila, da ob prisotnosti EDTA 
nastane debelejša plast C-S-H gela z manjšo prepustnostjo, ki se razlikuje v sestavi in 
morfologiji.  
 
Groves (1986) je preučeval vpliv razmerja voda/cement na začetne stopnje hidratacije C3S in 
mikrostrukturo zrelih C3S past. Prvi del preučevanja je potekal na dveh C3S pastah z 
ekstremnima razmerjema voda/cement: 0,5 in 50. 30 minut po mešanju vode in cementa, so 
vzorce izprali z alkoholom ter jih preučili s TEM in SEM. Groves (1986) je ugotovil, da ima 
razmerje voda/cement velik vpliv na količino nastalega C-S-H gela v začetnih stopnjah 
hidratacije, in sicer je količina nastalega gela večja pri večjih razmerjih voda/cement. Prav tako 
se z večanjem razmerja voda/cement poveča hitrost reakcije. V različno starih cementnih 
pastah, ki so kot glavno komponento vsebovale C3S ali alit, je s TEM preučeval mikrostrukture. 
Na splošno lahko mikrostrukturo v pastah razdelimo na tri območja: preostali nezreagirani 
material, zunanje produkte hidratacije, ki nastanejo med zrni cementa in notranje produkte 
hidratacije, ki nastanejo znotraj meja C3S delcev. Zunanji produkti, ki poleg C-S-H vključujejo 
tudi CH, se močno spreminjajo glede na tip cementne paste, medtem ko so notranji produkti v 
vseh pastah dokaj enaki, in sicer so homogeni in drobnozrnati C-S-H geli tipa IV.  
 
Gallucci in Scrivener (2007) sta z uporabo “WETSEM” tehnologije in-situ preučevala 
hidratacijo portlandskega cementa in sintetičnega alita. Vzorci cementa in alita so bili zmešani 
v razmerju voda/cement 0,4. Reakcije v portlandskem cementu sta nepretrgoma opazovala od 
nekaj minut po mešanju z vodo do 16 ur. Po 3 urah začnejo kristaliti veliki heksagonalni kristali 
CH. Tudi reakcije v alitu sta 16 ur nepretrgoma opazovala. Šele po 6 urah sta Gallucci in 
Scrivener (2007) lahko opazila CH kristale, ki so nastali v redkih, a velikih skupkih in C-S-H. 
Zakasnitev nastankov produktov hidratacije sta pripisala uporabi sintetičnega alita, ki nima 
enake reaktivnosti kot cementni klinker. Prav tako je nukleacija CH v čistem alitu dokaj 
spontan proces, ki nastane ob lokalno povišanih koncentracijah kalcija v raztopini.  
 
Han in sod. (2012) so s SEM in TEM preučevali morfologijo, kristalizacijo in elementarno 
sestavo zgodnjih hidratacijskih produktov v cementih. Izbrali so 4 časovne točke hidratacije: 
2 uri po mešanju z vodo (indukcijska stopnja), 6 ur (pospeševalna stopnja), 12 ur 
(upočasnitvena stopnja) in 24 ur po mešanju z vodo (konec zgodnje hidratacije). CH se v 
cementnih pastah pojavi v obliki velikih in številnih heksagonalnih ploščastih monokristalov s 
premerom 1–2 μm. C-S-H gel tvori amorfne skupke, ki so veliki 200–500 nm. Po 12 urah 
reakcije količina C-S-H gela ni dokaj velika, plast le-tega pa je tanka in enakomerno 
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razporejena. Analize elementarne sestave C-S-H gela na EDX so pokazale, da ga večinoma 
sestavljata kalcij in silicij, pojavijo pa se tudi aluminij, žveplo, magnezij in kalij. Prisotnost 
ostalih elementov nakazuje, da EDS poleg C-S-H gela zazna tudi ostale produkte hidratacije in 
še nehidratirana zrna cementa. Razmerje Ca/Si v C-S-H gelu je bilo 1,3 ± 0,2.  
2.5.2 Hidratacija alita  
Tarrida in sod. (1995) so z Ramansko spektroskopijo in-situ preučevali hidratacijo alita. 
Analizirali so tri vzorce hidratiziranega C3S v obdobju od 0 do 50 dni. V indukcijski stopnji 
hidratacije (do 4 ure) so težko prepoznali hidratacijske produkte CH in C-S-H, saj je v tem času 
vsebnost produktov dosti manjša od vsebnosti C3S. V naslednjih stopnjah hidratacije količina 
produktov postopno narašča, količina C3S pa se zmanjša. Tarrida in sod. (1995) so ugotovili, da 
se sestava C-S-H tekom napredovanja hidratacije ne spreminja. Prepoznali so hidratacijske 
stopnje, in sicer začetno in indukcijsko stopnjo, ki nastopita v prvih 4 urah, ter pospeševalno in 
upočasnitveno stopnjo, ki so ju zaznali med 4 in 13 urami. V prvih 4 urah se CH ne pojavi v 
količinah, ki bi jih lahko zaznali, njegova količina se močno poveča šele tekom pospeševalne 
stopnje.  
 
FitzGerald in sod. (1998) so s kvazi-elastičnim nevtronskim sipanjem (ang. “quasi-elastic 
neutron scattering”) in-situ preučevali mehanizme hidratacije alita. Metoda omogoča direktne 
meritve spremembe proste vode v vezano vodo. Uprašen C3S so zmešali z destilirano vodo v 
masnem razmerju voda/C3S 0,4. Nastalo pasto so nanesli na aluminijaste celice v 0,5 mm 
debelih plasteh. Skozi celoten eksperiment so vzdrževali stalno temperaturo posameznih 
vzorcev, in sicer 10 °C, 20 °C, 30 °C in 40 °C. Rezultati meritev FitzGeralda in sod. (1998) so 
pokazali, da je količina proste vode tekom začetne stopnje relativno konstantna. V vzorcih, ki 
so bili izpostavljeni temperaturi 40 °C, je ta stopnja trajala 1 uro, v vzorcih, ki so bili 
izpostavljeni temperaturi 10 °C pa 16 ur. Čas trajanja začetne stopnje se torej poveča s padajočo 
temperaturo. Začetni stopnji sledi mirujoča stopnja, v kateri se količina proste vode močno 
zmanjša. Aktivacijska energija, ki je potrebna za proces hidratacije, znaša 30 kJ/mol.  
 
Garrault in sod. (2005) so preučevali rast C-S-H na C3S delcih tekom zgodnjih procesov 
hidratacije. Uporabili so različne med seboj dopolnjujoče se metode: preučevanje nukleacije 
C-S-H, direktno opazovanje C-S-H rasti z mikroskopom na atomsko silo (AFM) in SEM. 
Precipitacija C-S-H se začne med 1 in 5 minutami po mešanju C3S z vodo. Nukleacija C-S-H je 
heterogena in je vezana na nehidratizirana silikatna zrna. Kadar pa je koncentracija apna v 
raztopini večja od 8 mmol/L, nemudoma nastopi homogena nukleacija C-S-H, ki traja več kot 
100 minut. Rezultati meritev in opazovanj nakazujejo, da je čas trajanja začetne stopnje 
povezan s količino nastalih nukleacijskih jeder C-S-H, ki se zmanjša z naraščajočo 
koncentracijo apna. Koncentracija apna torej narekuje rast C-S-H. Z opazovanjem hidratacije z 
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AFM in s SEM so Garrault in sod. (2005) razločili dva načina rasti: rast vzporedno površini 
delcev C3S in rast pravokotno na površino. Ob nižjih koncentracijah apna je vzporedna rast 
C-S-H hitrejša, ob večjih koncentracijah pa prevladuje pravokotna rast. Hitrost rasti C-S-H je 
odvisna samo od koncentracije apna v raztopini.  
 
Bergold in sod. (2013) so prav tako preučevali C-S-H v hidratiziranih pastah alita, in sicer 
in-situ z XRD in kalorimetričnimi metodami. Primerjava rezultatov kalorimetrične metode in 
izračunanih vrednosti iz razvoja C-S-H faz je pokazala, da C-S-H začne nastajati kasneje kot to 
nakazujejo kalorimetrične metode. Predvidevajo, da reakcije potekajo po naslednjem zaporedju: 
najprej nastane C-S-H faza, ki je XDR ne zazna, ta faza se nato razvije v C-S-H z dolgo 
ponavljajočo strukturo, ki ga XRD zazna. Ta C-S-H deluje kot nukleacijsko jedro za nadaljnjo 
rast C-S-H. XRD analiza vzorca (voda/trdna snov 0,5, hidratacija pri 23 °C) po 65 urah je 
pokazala, da so C-S-H delci veliki med 7,7 in 9,1 nm. Po dosegu te velikosti, le-ta ostane 
nespremenjena do 46 ur po začetku hidratacije. Na podlagi teh opazovanj so Bergold in sod. 
(2013) zaključili, da se velikost C-S-H delcev tekom zgodnje hidratacije ne spreminja. V prvih 
4 urah hidratacije niso zaznali raztapljanja alita, po 4 urah pa se je začel počasi raztapljati. 
C-S-H so prvič zaznali po 11 urah hidratacije. Takoj po nastanku C-S-H se je hitrost 
raztapljanja alita močno povečala. Po 12 urah je hitrost nastanka C-S-H dosegla maksimum, 
količina nastalega C-S-H je nato linearno naraščala do približno 17 ur hidratacije. Istočasno je 
linearno potekalo raztapljanje alita. Po 17 urah se je upočasnila precipitacija C-S-H, prav tako 
se je upočasnilo raztapljanje alita. CH so zaznali po 5 urah hidratacije, kar nakazuje, da je 
nastanek CH skoraj sočasen z raztapljanjem alita.  
 
Bae in sod. (2016) so in-situ opazovali zgodnjo hidratacijo alita v mokri celici, z rentgensko 
praškovno difrakcijo in izotermično kalorimetrijo. Kalorimetrično metodo so uporabili za 
določanje stopenj hidratacije. Rezultati so pokazali 4 predvidene stopnje: raztapljanje (0–1 ura), 
indukcijska stopnja (1 ura), pospeševalna stopnja (približno 1–6 ur), upočasnitev (po 6 urah). 
In-situ opazovanja in analize nakazujejo, da na robu C3S zrn ali v območjih s primerljivo veliko 
površino lokalizirano potekajo procesi raztapljanja in precipitacije. V zunanjih delih C3S so 
opazili nastanek C-S-H z vlaknato obliko. Plast C-S-H, ki nastane na zunanjih delih C3S, v 
pospeševalni stopnji zavira hidratacijo osrednjega dela C3S delca.  
 
Sakalli in Trettin (2017) sta s TEM preučevala hidratacijo alita. Trikalcijev silikat (alit) so 
sintetizirali iz CaCO3 in SiO2. Pred opazovanjem sta pelete alita zmešala z vodo v razmerju 
voda/C3S 0,5 za 96 ur. Rezultati opazovanj so pokazali, da tekom hidratacije alita nastaneta dva 
tipa C-S-H faz, ki se razlikujeta v gostoti, strukturi in sestavi. Poimenovala sta ju kot notranji in 
zunanji produkt. Notranji produkt nastane znotraj dimenzij prvotnih C3S delcev in ima višjo 
gostoto kot zunanji produkt. Le-ta raste znotraj por v delcih C3S, ima nižjo gostoto ter ozko 
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podolgovato kristalinično obliko. Z naprednim EDS sistemom sta preiskovala tudi kemično 
sestavo notranjega in zunanjega produkta. Glede na analize sta Sakalli in Trettin (2017) 
zaključila, da se produkta med seboj razlikujeta, in sicer, notranji produkt ima večje količine 
kalcija in silicija ter manjše količine kisika kot zunanji produkt. Ca/Si razmerje v notranjem 
produktu znaša 1,73, v zunanjem pa 1,83.  
2.5.3 Hidratacija belita 
Hannawayya (1978) je s SEM in XRD preučevala strukturo in kristalizacijske lastnosti 
produktov hidratacije belita. Vzorce belita, ki so imeli naslednjo kemijsko sestavo: 65,24 % 
CaO, 33,65 % SiO2 in 1,09 % Al203, so v različnih koncentracijah zmešali z destilirano vodo 
(od 0,5 do 35 g β-C2S/1000 mL vode). Posamezne vzorce so nato za različno časovno obdobje 
(od 2 do 36 dni) shranili v polietilenskih plastenkah, ki so bile nameščene na vrtljivo kolo. Na 
podlagi rezultatov analiz in opazovanj je Hannawayya (1978) prišla do naslednjih ugotovitev. 
Reakcija hidratacije β-C2S je počasnejša v primerjavi s hidratacijo C3S in ob reakciji nastanejo 
občutno manjše količine CH. Tip C-S-H nastalega iz β-C2S je enak kot iz C3S, vendar pa se 
pojavi razlika v poteku reakcije. Začetni korak hidratacije β-C2S (z razmerjem voda/cement 0,5) 
je razpad zrn v manjše delce. V zrnih β-C2S se nahajajo mikro razpoke, v katere prodrejo voda 
in različni ioni, ki povzročijo povečanje razpok in razpad zrna. Na površini posameznega zrna 
se nato oblikuje amorfna plast produktov hidratacije, ki se s časom oblikuje v gosto 
kristalinično strukturo. Po 35 dneh hidratacije je v vzorcu okoli vseh zrn opazen C-S-H v 
kratkih, palicam podobnih oblikah, ki se med seboj prepletajo tako, da povezujejo prostor med 
zrni. Glede na razmerje CaO/SiO2 je Hannawayya (1978) določila dva tipa C-S-H, in sicer 
C-S-H (I1), katerega razmerje je med 0,2 in 0,62, ter C-S-H (II2), katerega CaO/SiO2 razmerje je 
med 1,56 in 1,88. Razmerje CaO/SiO2 je odvisno od stopnje hidratacije. C-S-H (I
1) ima 
nepravilno, luskasto obliko kristalov. V vzorcih je lažje prepoznaven C-S-H (II2), ki ga 
sestavljajo mrežaste kristalne niti v obliki prepletenih palic s koničastim koncem.  
 
Ibanez in sod. (2006) so z Ramansko spektroskopijo preučevali hidratacijo in karbonatizacijo 
monoklinskega C2S in C3S. Vzorce so zmešali z vodo v masnem razmerju voda/cement 1. 
Cementne paste so nato shranili pri sobni temperaturi in 100 % relativni vlažnosti za 1 mesec. 
Nato so vzorce razdelili v dve skupini ter jih hranili pri različnih pogojih še 2 meseca. Eno 
skupino vzorcev so hranili ob prisotnosti N2, drugo pa ob prisotnosti CO2. Najprej so opazovali 
nehidratizirane vzorce C2S in C3S, ki so bili močno homogenizirani. Nato so opazovali 
hidratizirane vzorce. Hidratiziran C2S se v primerjavi z nehidratiziranim vzorcem ne razlikuje. 
To je posledica zelo nizke hitrosti reakcije hidratacije C2S, katere končna produkta sta CH in 
C-S-H. Ibanez in sod. (2006) so opazili samo rahlo znižanje intenzitete odboja kristaliničnega 
nehidratiziranega C2S, niso pa zaznali nobenega odboja, ki bi ustrezal CH. Za primerjavo so 
preučevali tudi 6 mesecev stare vzorce hidratiziranega C2S. V teh vzorcih so zaznali zelo šibek 
odboj CH, niso pa zaznali nobenega odboja, ki bi ustrezal C-S-H. To je verjetno posledica 
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nizkih koncentracij C-S-H in prisotnosti kristaliničnega C2S, ki prekrije signale C-S-H še nekaj 
mesecev po začetku hidratacije. Nasprotno pa so med nehidratiziranim in hidratiziranim C3S 
opazili veliko razlik. Močno se je zmanjšala intenziteta odboja kristaliničnega C3S in pojavili so 
se odboji značilni za CH in C-S-H.  
 
Cuberos in sod. (2009) so preučevali razvoj faz v cementih bogatih z belitom. Cemente bogate 
z belitom pogosto aktivirajo z dodajanjem alkalnih oksidov. Sintetizirali so klinker belita brez 
dodanih oksidov in dva klinkerja z dodanimi oksidi. Vzorce so zmešali z vodo v razmerju 
voda/cement 0,5 ter jih nemudoma vlili v cilindrične polikarbonske nosilce. Analizirali so jih v 
časovnem razponu do enega leta z XRD z Rietveldovo metodo. V prvih 4 urah je hidratacija 
cementa počasna, opazili so samo manjše spremembe, sestava faz je skoraj konstantna. Na 
podlagi rezultatov so Cuberos in sod. (2009) prišli do naslednjih zaključkov: i) α-C2S faza ob 
aktivaciji z alkalnimi oksidi pri sobni temperaturi reagira hitreje kot α’H-C2S faza, vendar v 
enem letu hidratizirata le 2/3 faze; ii) α’H-C2S faza v cementih bogatih z belitom reagira počasi, 
v aktiviranih cementih pa hitreje, vendar v prvih 3 mesecih reagira le 1/2 do 2/3 faze; iii) β-C2S 
v prvih 3 mesecih ne reagira v nobenem izmed vzorcev cementa; in iv) stopnja reakcije β-C2S 
po enem letu je višja v aktiviranih vzorcih. 
 
Martín-Sedeño in sod. (2010) so preučevali zgodnjo hidratacijo belitnih cementov bogatih z 
aluminijem (BSA). Za preučevanje so uporabili različne metode, in sicer: termogravimetrijo, 
termične analize in XRD z Rietveldovo metodo. Pripravili so 3 vzorce z različnimi razmerji 
komponent in sadro. Tekom prvih 8 ur hidratizacije so Martín-Sedeño in sod. (2010) opazili 
manjše spremembe v sestavi faz; zmanjšanje količine yeelimita (Ca4Al6(SO4)O12 – C4A3  ) in 
nastanek ettringita (Ca6Al2(SO4)3∙26H2O – C6A3H12, AFt faza), nastal je tudi C2AH8, ki je v 
kasnejših stopnjah reakcije izginil oziroma reagiral. β-C2S faza je tekom zgodnje hidratacije 
neaktivna. Proces hidratacije zaznamujejo 3 glavne točke: i) izginotje kristaliničnih 
nehidratiziranih faz; ii) nastanek amorfnih in kristaliničnih hidratiziranih faz; in iii) zmanjšanje 
količine proste vode. V enem izmed vzorcev je β-C2S faza reagirala že v 33,8 urah. Zgodnja 
hidratacija β-C2S v teh BSA cementih ni običajna reakcija, katere produkta sta C-S-H in CH, saj 
v pastah niso zaznali CH. Belit v teh cementih reagira z amorfnim AH3 v strätlingitovi 
komponenti (Ca2Al2SiO2∙8H2O – C2ASH8, AFm faza).  
 
Goni in sod. (2010) so s termično analizo preiskovali hidratacijo C3S in C2S. Sintetične vzorce 
C3S in C2S so zmešali z destilirano vodo v razmerju voda/cement 0,4 ter jih vlili v 1 x 1 x 6 cm
3 
velike modele, iz katerih so jih odstranili po 24 urah. Vzorci so bili shranjeni v zabojnike s 100 % 
relativno vlažnostjo. Meritve so izvedli po 1, 3, 7 in 28 dneh za C3S in po 7, 28 in 90 dneh za 
C2S. Na podlagi rezultatov meritev so Goni in sod. (2010) lahko določili različne produkte, ki 
so nastali tekom hidratacije, in sicer portlandit – CH in C-S-H gel. Razmerje CaO/SiO2 v C-S-H 
S
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gelu je tekom hidratacije ostalo skoraj nespremenjeno. Razmerje H2O/SiO2 v C-S-H se tekom 
hidratacije C3S od 1. do 28. dne rahlo zmanjša; in sicer z 2,9 ± 0,2 na 2,6 ± 0,2. Tekom 
hidratacije C2S od 7. do 90. dne pa to razmerje niha med 2,4 ± 0,2 in 3,2 ± 0,2. Količina C-S-H 
gela, ki nastane tekom zgodnje hidratacije, je dosti večja pri hidrataciji C3S kot pri C2S. Vendar 
pa se razlike izničijo pri poznejših stopnjah hidratacije, saj je hitrost nastajanja C-S-H gela 
2-krat večja za C2S. Hitrost nastajanja CH pa je 2,5-krat hitrejša za C3S kot za C2S. V primeru 
C2S pred začetkom hidratacije nastopi dvo dnevna začetna stopnja. Po 3 dneh hidratacije so 
opazili spremembe v mikrostrukturi C3S, in sicer so se kot okrogli agregati oblikovali C-S-H 
delci in ploščati CH kristali z gladko površino. Velikost in količina CH se povečuje s časom 
hidratacije, po 28 dneh pa je CH že vključen v mikrostrukturo. V tem času prav tako izginejo 
agregati C-S-H, mikrostruktura je tako bolj kompaktna. Glavne razlike v mikrostrukturi C2S so: 
manjša količina CH kristalov, ki po 7 dneh hidratacije še niso prisotni, in manj kompaktna 
mikrostruktura tudi po 28 dneh hidratacije.  
 
Álvarez-Pinazo in sod. (2014) so z XRD Rietveldovo analizo in-situ preučevali zgodnjo 
hidratacijo sulfobelitnih cementov. Uporabili so dva različna klinkerja: B0 in B2. B0 je 
laboratorijsko pripravljen neaktiviran klinker sulfobelitnega cementa, B2 pa je aktiviran z 
dodajanjem borovega oksida B2O3. Te klinkerje so zmešali s sadro, bassanitom ali anhidritom, 
da so dobili različne cementne mešanice. Cementne paste so pripravili z mešanjem cementa z 
vodo v masnem razmerju voda/cement 0,55. V B0 klinkerjih je β-C2S glavna faza, v B2 pa 
α’H-C2S. Prva pomembnejša razlika v hidratacijskem procesu je raztapljanje sadre in yeelimita 
(C4A3S). V B0 se sadra popolnoma raztopi v roku 5 ur po začetku hidratacije, yeelimit pa po 
26 urah. V B2 se sadra popolnoma raztopi šele po 11 urah, yeelimit pa je po 51 urah še vedno 
prisoten. Prav tako se razlikuje hitrost kristalizacije AFt faz: in sicer je ta hitrejša v B0. Po 
10 minutah hidratacije so izmerili tudi pH vzorcev, B0 ima nekoliko višji pH (12,4) kot B2 
(10,3). Razliko v pH pripisujejo hitri porabi sulfatov za nastanek kristaliničnega ettringita v B0. 
Druga pomembna razlika v procesih se pojavi 24 ur po začetku hidratacije. Raztapljanje β-C2S 
in C4AF se v B0 začne po enem dnevu, ob tem je prisotna tudi kristalizacija AFm faz (npr. 
strätlingita). V B2 pa delež α’H-C2S ostane enak do 51 ur in počasno raztapljanje C4AF se začne 
po 14 urah. Razlika je presenetljiva, saj rezultati Álvarez-Pinazo in sod. (2014) kažejo, da 
β-C2S reagira hitreje kot α'H-C2S, kar je v nasprotju z do sedaj narejenimi in sprejetimi 
raziskavami (tj. α'H-C2S. hidratizira hitreje kot β-C2S). V njihovi raziskavi β-C2S reagira hitreje 
kot α'H-C2S, produkt te reakcije je strätlingit. To so Álvarez-Pinazo in sod. (2014) razložili s 
povečano količino ettringita v začetnih urah hidratacije, kar hkrati kaže na večje količine 
amorfnega aluminijevega hidroksida. Razpoložljivost amorfnega AH3 poveča precipitacijo 
strätlingita (C2ASH8). Na podlagi rezultatov analiz so Álvarez-Pinazo in sod. (2014) prišli do 
naslednjih zaključkov. Raztapljanje yeelimita ima pomemben vpliv na nadaljnje reakcije. 
Neaktivirani cementi imajo yeelimitno fazo, ki se raztaplja hitreje kot v aktiviranih cementih. V 
neaktiviranih cementih se po 1 uri hidratacije raztopi približno 25 % yeelimita, v aktiviranih 
cementih pa 10 %. Večja hitrost raztapljanja yeelimita in sadre v neaktiviranih cementih je 
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verjetno vplivala na višjo pH vrednost. Hitrost kristalizacije ettringita je v obeh cementih 
podobna, približno 85 % v 12 urah. Kristalizacija ettringita ima velik vpliv na hidratacijo C2S. 
Če je kristalizacija ettringita upočasnjena, se raztapljanje C2S začne šele po 50 urah hidratacije. 
To nakazuje, da je hidratacija C2S bolj odvisna od količine amorfnega aluminijevega 
hidroksida kot od njegovega polimorfne oblike.  
 
Chen in sod. (2017) so preučevali hidratacijo cementa z visokim deležem belita (HBC). 
Uporabili so vzorce HBC, ki imajo med 60 in 70 % belita, in za primerjavo še vzorce navadnega 
portlandskega cementa (OPC). Vzorcem so dodali še 5 % sadre ter jih zmešali z vodo v 
razmerju voda/cement 0,5. Pri temperaturi 25 °C so jih shranili za 7, 28, 56, 90 in 180 dni ter jih 
nato analizirali z izotermalno kalorimetrijo in XRD. Rezultati kalorimetričnih analiz so 
pokazali, da se indukcijska stopnja OPC začne 1,2 uri po začetku hidratacije, pospeševalna 
stopnja pa po 2,2 urah. V HBC se indukcijska stopnja začne po 2,4 urah, pospeševalna stopnja 
pa po 8,6 urah. V 7 dneh hidratacije HBC odda le 57 % toplote OPC. OPC v 7 dneh odda 
329 J/g, HBC pa 188 J/g. OPC in HBC imata enak razvoj CH. Količina CH se povečuje do 91 
dni po začetku hidratacije ter se do 180. dneva rahlo upočasni. Ob različnih časovnih meritvah 
je v OPC vedno prisotna dosti večja količina CH kot v HBC. Prav tako je v OPC rahlo večja 
količina vezane vode v produktih hidratacije. Z XRD analizo so Chen in sod. (2017) določili 
naslednje kristalinične faze: ettringit, monosulfat, hemikarbonat, monokarbonat in CH. V OPC 
so zaznali uklone ettringita po 7, 28 in 56 dneh hidratacije. Po 56 dneh se je njegova količina 
začela zmanjševati, nastajati pa je začel monosulfat. HBC ima v primerjavi z OPC bolj izolirane 
uklone ettringita, po 56 dneh hidratacije se njegova količina prav tako zmanjša. V HBC so po 7 
in 28 dneh zaznali tudi hemikarbonat. V obeh cementnih pastah so zaznali CH, vendar je bila 
njegova količina dosti večja v OPC. Chen in sod. (2017) so izmerili tudi tlačno in natezno 
trdnost. Razlika v trdnosti vzorcev je tekom zgodnje hidratacije dokaj velika, vendar se zmanjša 
v kasnejših stopnjah. Po 28 dneh sta trdnosti OPC in HBC približno enaki, po 56 dneh pa je 
trdnost HBC večja. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 ZAČETNI MATERIAL  
 
Za raziskave smo uporabili sintrane vzorce belita Ca2SiO4, katerih velikosti delcev so bile v 
razponu od 20 nm do 2 μm. Vzorci so bili pripravljeni v laboratoriju Univerze Sabanci v Turčiji. 
Vzorce belita so pripravili po sol-gel metodi po postopku opisanem v Nettleship in sod. (1993). 
Uporabili so naslednje snovi: kalcijev nitrat tetrahidrat – Ca(NO3)2 (236,15 g/mol), tertaetil 
ortosilikat – TEOS (208,33 g/mol), SiC8H20O4 (0,933 g/ml), citronsko kislino (192,124 g/mol) 
in destilirano vodo (18,015 g/mol). Silicijev gel so pripravili v razmerju 1:4, TEOS:voda. 
Raztopino citronske kisline so pripravili v razmerju 1:3, citronska kislina:voda. Ca(NO3)2 so 
dodali v raztopino v molarnem razmerju 2:1, Ca(NO3)2:TEOS. Raztopino so nato mešali na 
vroči plošči pri temperaturi 50 °C dokler ni nastal gel. Nastali gel so dali v peč pri temperaturi 
700 °C, da so se razgradile organske molekule. Material, ki je ostal so zmleli v manjšo frakcijo 
in ga nato, za dosego željene kristalne strukture, dali v visoko temperaturno peč pri temperaturi 
približno 1100 °C.  
3.2 EKSPERIMENTALNI POGOJI 
 
Pred začetkom eksperimentov hidratacije smo vzorce belita preventivno segreli v komorni peči 
(Slika 2) na temperaturo 650 °C, saj je, čeprav smo vzorce hranili v vakumu vseeno obstajala 
nevarnost predhodne hidratacije. Splittgerber in Mueller (2003) sta preučevala reverzibilnost 
hidratacije posameznih komponent cementa s segrevanjem pri visokih temperaturah. Ugotovila 
sta, da pri segrevanju vzorcev hidratiziranega belita na 600 °C razpade CH. Začetni material 
smo segrevali s hitrostjo 10 °C/min do dosežene temperature 650 °C, na kateri so vzorci stali 
1 uro, temu je sledilo zmanjšanje temperature s hitrostjo 10 °C/min. Eksperimenti so potekali 
pri različnih temperaturah, in sicer pri sobni temperaturi, ki je v času eksperimentov nihala med 
22 °C in 25 °C, pri temperaturi 80 °C in pri temperaturi 200 °C.  
 
Slika 2: Komorna peč, ki smo jo uporabljali za segrevanje belita pred izvedbo eksperimentov 
hidratacije. 
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3.2.1 Potek eksperimentov in priprava vzorcev za opazovanje na SEM 
Izvedba eksperimentov pri sobni temperaturi  
Približno enako količino belita sem po segrevanju nanesla na karbonske trakove, ki so bili 
nalepljeni na približno 7 mm visoke aluminijaste nosilce v obliki valja in jih potopila v 300 ml 
miliq vode za različno dolge časovne intervale. Miliq voda je večkrat filtrirana in deionizirana 
voda, katere električna upornost je ponavadi 18,2 MΩcm pri 25 °C. Čašo z vzorci in vodo sem 
pokrila s parafinskim trakom, kot je prikazano na Sliki 3a. Po preteku izbranega časovnega 
intervala sem posamezen nosilec z vzorcem vzela iz vode in ga trikrat zapored namočila v 
metanol za 1 minuto, da sem ustavila reakcijo hidratacije. Tako pripravljene vzorce sem nato 
shranila v eksikatorju do nadaljnjih opazovanj. Pri sobni temperaturi sem eksperimente izvedla 
v naslednjih časovnih intervalih: 6 ur, 1 dan, 2 dni, 4 dni, 5 dni, 7 dni, 15 dni, 20 dni, 28 dni in 
42 dni.  
 
Izvedba eksperimentov pri 80 °C 
Približno enako količino belita sem po segrevanju nanesla na karbonske trakove, ki so bili 
nalepljeni na približno 7 mm visoke aluminijaste in jeklene nosilce v obliki valja in jih potopila 
v 40 mlbelit miliq vode za različno dolge časovne intervale. Vzorci so se nahajali v ločenih 
steklenih epruvetah s plastičnim pokrovom (Slika 3b). Za ohranjanje temperature 80 °C sem 
epruvete dala v sušilnik. Epruvete z vodo sem pred dodajanjem vzorca 1,5 ure segrevala v 
sušilniku na 80 °C. Po preteku izbranega časovnega intervala sem posamezno epruveto z 
vzorcem vzela iz sušilnika, vzorec vzela iz vode in ga trikrat zapored namočila v metanol za 
1 minuto, da sem ustavila reakcijo hidratacije. Tako pripravljene vzorce sem nato shranila v 
eksikatorju do nadaljnjih opazovanj. Pri povišani temperaturi sem eksperimente izvedla v 
naslednjih časovnih intervalih: 6 ur, 1 dan, 2 dni, 4 dni, 7 dni, 15 dni, 21 dni, 28 dni in 42 dni.      
  
a b 
Slika 3: (a) Čaša z dvema vzorcema, ki smo jo uporabljali za izvedbo hidratacije pri sobni temperaturi. 
(b): Steklene epruvete s plastičnimi pokrovi, ki so bile uporabljene pri izvedbi hidratacije pri 80 °C.  
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Zaradi problemov s karbonskim trakom pri takšnem postopku izvedbe eksperimentov, sem 
manjši del vzorcev, ki so bili pripravljeni za XRD analizo, uporabila za opazovanje na 
vrstičnem elektronskem mikroskopu. Vzorce sem nanesla na karbonske trakove, ki so bili 
nalepljeni na približno 7 mm visoke nosilce v obliki valja. Z opazovanjem sem ugotovila, da 
daljša izpostavljenost povišani temperaturi uniči strukturo in učinkovitost karbonskega traku. 
Slika 4 prikazuje primerjavo karbonskega traku, ki je bil 42 dni izpostavljen temperaturi 80 °C 
(zgoraj) in traku, ki ni bil izpostavljen povišani temperaturi in vodi (spodaj). 
 
 
Slika 4: Karbonski trak, ki je bil 42 dni izpostavljen vodi in 80 °C (zgoraj) in nov karbonski trak 
(spodaj). 
 
Izvedba eksperimentov pri 200 °C – hidrotermalna sinteza 
Približno 50 mg predhodno segretega vzorca belita sem dala v jeklen avtoklav z 10 ml miliq 
vode. Avtoklav sem dala v sušilnik pri temperaturi 80 °C, v roku 1–2 ur je dosegel temperaturo 
200 °C. Vzorec sem v avtoklavu pustila 1 dan. Po enem dnevu sem iz avtoklava odpipetirala 
odvečno vodo ter vzorec prenesla v plastično epruveto in dodala 35 ml metanola. Tako 
pripravljen vzorec sem štirikrat centrifugirala na 6500 obratih za 5 minut. Vzorec se je nato 
24 ur sušil v sušilniku pri temperaturi 40 °C.  
 
Izvedba eksperimenta z izhlapevanjem vode pri 80 °C 
V plastično epruveto z zlomljenim pokrovom (Slika 5a) sem dala približno 0,244 g predhodno 
segretega vzorca belita in 40 ml miliq vode. Epruveto z vzorcem sem za 42 dni postavila v 
sušilnik na 80 °C. Voda je v celoti izhlapela v 128 urah.  
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3.2.2 Izvedba eksperimentov za XRD analize 
Eksperimenti so istočasno in po enakem postopku potekali pri sobni temperaturi in pri 
temperaturi 80 °C.  
 
Približno 0,244 g predhodno segretega belita sem zmešala z 40 ml miliq vode v plastični 
epruveti. Plastične epruvete (Slika 5b) z vodo sem 3 ure pred začetkom eksperimentov segrela 
oziroma postavila na željeno temperaturo, tj. 9 epruvet na sobno temperaturo in 9 epruvet v 
sušilnik na 80 °C. Po preteku časovnega intervala sem reakcijo ustavila s centrifugiranjem. 
Vzorce, ki so bili izpostavljeni temperaturi 80 °C, sem pred centrifugiranjem za 10 minut 
postavila na sobno temperaturo. Centrifugiranje sem opravila z Eppendorf Centrifuge 5804. 
Najprej sem 5 minut centrifugirala vzorec z vodo na 6000 RPM, nato sem vodo previdno odlila 
in v epruveto nalila 25 ml metanola, da sem ustavila reakcijo hidratacije. Mešanico vzorca in 
metanola sem prav tako 5 minut centrifugirala na 6500 RPM, nato sem metanol odlila in dolila 
novo količino metanola ter celoten postopek dvakrat ponovila. Vzorec sem torej enkrat 
centrifugirala v 40 ml vode na 6000RPM/5’ in trikrat v 25 ml metanola na 6500RPM/5’. 
Posamezni vzorci so se nato sušili pri sobni temperaturi 2 do 4 dni, nato pa sem jih prenesla v 
manjšo plastično epruveto in jih shranila pri sobni temperaturi do nadaljnjih analiz. Pri sobni 
temperaturi sem eksperimente izvedla v naslednjih časovnih intervalih: 6 ur, 1 dan, 2 dni, 4 dni, 
5 dni, 7 dni, 15 dni, 20 dni, 28 dni in 42 dni. Pri povišani temperaturi sem eksperimente izvedla 




Slika 5: (a) Plastična epruveta z zlomljenim pokrovom. (b) Plastični epruveti, ki smo ju uporabili za 
izvedbo eksperimentov za XRD analize.   
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3.3 OPAZOVANJE IN ANALIZA VZORCEV 
3.3.1 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Opazovanje in mikroanaliza vzorcev je potekalo na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) 
Jeol JSM-7600F na Institutu “Jožefa Stefana”. Na vrstičnem elektronskem mikroskopu lahko 
opazujemo in mikroanaliziramo (EDS in valovna disperzijska spektroskopija rentgenskih 
žarkov – WDS) različne materiale. Mikroskop z visoko ločljivostjo (ločljivost pri 15 kV je 
1,0 nm) omogoča povečave med 25 in 1,000,000 ter deluje pri pospeševalnih napetostih med 
0,1 in 30 kV. Mikroskop ima vgrajeno naslednjo dodatno opremo oziroma detektorje:  
⚫ detektorja SE, LEI (sekundarni elektroni),  
⚫ detektor BE (povratno sipani elektroni),  
⚫ INCA Oxford 350 EDS SDD (EDS mikroanalizator),  
⚫ INCA Wave 500 spektrometer (WDS mikroanalizator),  
⚫ XENOS XeDraw 2 (e-litografija),  
⚫ EBSD, Channel 5, Oxford Instruments (sistem za določanje kristalografske orientacije) in  
⚫ r-filter za kombinacijo SE in BE signala. 
Pred opazovanjem sem vzorce naprašila z dvojno ogljikovo nitko z razdalje približno 4,5 cm, 
kar pomeni, da so bili vzorci naprašeni s približno 8 do 14 nm ogljika, ki dodatno zaščiti vzorec 
ter poveča količino iz vzorca izbitih elektronov in s tem kvaliteto nastale slike. 
3.3.2 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
Rentgenska difrakcijska analiza je potekala na Oddelku za geologijo na generatorju visoke 
napetosti Philips Panalytical PW 3830/40 (leto izdelave 2003). Rentgenska cev je Cu-anoda 
proizvajalca Philips model PW 2773/20, difraktometer je znamke Philips PW3710. Valovna 
dolžina uporabljene rentgenske svetlobe Cu je Kα1 = 1,54060 Å. Uporabili smo avtomatsko 
zaslonko, sekundarni grafitni monokromator in proporcionalni števec. Snemanje je potekalo ob 
naslednjih pogojih: kotno območje od 2° do 70° 2θ (theta), hitrost snemanja 3,0° 2θ/minuto 
(skupaj 23 minut). 
Rentgenograme sem rešila s programom X’Pert HighScore Plus (2017). 
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4 REZULTATI 
Začetni material sestavlja mešanica okroglih skupkov manjših zrn in večjih zaobljenih zrn, ki 
so velika od 20 nm do 2 μm. Večina zrn ima gladko površino, na nekaterih zrnih pa je mogoče 
opaziti raze in nazobčane robove. V materialu se nahaja tudi dendritno oblikovan belit z gladko 
površino, ki ga opazim tudi v nekaterih nadaljnjih vzorcih. Slika 6 prikazuje vzorec belita po 
segrevanju na 650 °C pred hidratacijo. 
 
 
Slika 6: Belit po segrevanju na 650 °C. Zrna imajo gladko površino, ponekod so vidni nazobčani robovi.  
 
V nadaljevanju so podani opisi posameznih vzorcev opazovanih na SEM, najprej za 
eksperimente izvedene pri sobni temperaturni in zatem za eksperimente izvedene pri 
temperaturi 80 °C. Opisi so podani zaporedoma glede na naraščajoči čas trajanja hidratacije. 
4.1 REZULTATI SEM 
4.1.1 Hidratacija pri sobni temperaturi 
Po 6 urah hidratacije so vidne paličaste oblike C-S-H na manjših zrnih belita (Slika 7a in 7b). 
Paličaste oblike (ang. “cigar shape”) rastejo iz zrn oziroma na površini zrn. Večja zrna 
večinoma niso v celoti preraščena s paličastimi oblikami in na površini nekaterih večjih zrn so 
vidne le posamezne paličaste oblike, ki dosegajo dolžino od nekaj 100 nm do približno 1 μm in 
debelino do približno 100 nm.  
 




Slika 7: (a) Po 6 urah hidratacije pri sobni temperaturi so nastale paličaste oblike C-S-H. (b) Po 6 urah 
hidratacije pri sobni temperaturi so nastale paličaste oblike C-S-H.  
 
Po 1 dnevu hidratacije lahko opazim nastanek skupkov majhnih nepravilno oblikovanih 
amorfnih zrn C-S-H (Slika 8a) na površini zrn in okoli zrn belita. Pojavijo se tudi satovju 
podobne oblike, ki jih tvorijo skupki C-S-H (Slika 8b). EDS analiza C-S-H je pokazala 
vsebnost Ca, Si in O. Rezultati EDS analize se ne razlikujejo glede na EDS analizo začetnega 
materiala.  
 
Po 2 dneh hidratacije so vidna oblikovana amorfna zrna C-S-H na površini nekaterih zrn in 
skupki C-S-H okoli zrn ter v vdolbinicah na zrnih belita (Slika 9b). Ponekod je mogoče opaziti 
tudi “ostanke” paličastih oblik. Opazim lahko še relativno veliko zrn, na katerih se reakcija še ni 




Slika 8: (a) Po 1 dnevu hidratacije nastanejo skupki nepravilno oblikovanih amorfnih zrn C-S-H. (b) 
Satovju podobne oblike C-S-H nastale po 1 dnevu hidratacije. 




Slika 9: (a) Vzorec po 2 dneh hidratacije pri sobni temperaturi. (b) Po 2 dneh hidratacije pri sobni 
temperaturi se C-S-H pojavi v vdolbinicah večjih zrn. 
 
Po 4 dneh hidratacije lahko opazim večje količine skupkov C-S-H v okolici zrn (Slika 10a) in 
satovju ali razjedam podobne oblike C-S-H na delcih belita (Slika 10b). Amorfna zrna C-S-H 
so bolj izoblikovana in imajo bolj definirano obliko. Še vedno je prisotnih relativno veliko 
nezreagiranih delcev belita z razasto, vdolbinasto in gladko površino. EDS analiza na skupku 
zrn C-S-H je pokazala vsebnost Ca, Si in O, vendar dosti manj Si v primerjavi z začetnim 
materialom in vzorcem, ki je bil izpostavljen hidrataciji 1 dan pri sobni temperaturi (Slika 11a 
in 11b). Večina C-S-H je nastala v okolici zrn in na manjših zrnih belita, na večjih zrnih belita 
še ni vidnih znakov nastajanja C-S-H.  
 
Slika 10: (a) Skupki C-S-H po 4 dneh hidratacije pri sobni temperaturi. (b) Satovju podobne oblike 
C-S-H na delcih belita po 4 dneh hidratacije pri sobni temperaturi. 
  
a b 
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Slika 11: (a) EDS analiza začetnega materiala. (b) EDS analiza vzorca, ki je bil 4 dni izpostavljen 
hidrataciji pri sobni temperaturi. 
 
Po 5 dneh hidratacije je skupkov C-S-H količinsko že opazno več kot v predhodnih vzorcih. 
C-S-H se pojavlja okoli zrn in na površini manjših zrn, pričel pa je nastajati tudi na površini 
večjih zrn (Slika 12a in 12b), in sicer ob razpokah (Slika 13a in 13b), ki so najverjetneje 
posledica predhodnega segrevanja belita. Reakcija se je začela že na večini prisotnih zrn, saj 
lahko na vseh zrnih opazim skupke C-S-H. Vseeno je še relativno dosti zrn, ki še niso 
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Slika 12: (a) C-S-H je po 5 dneh hidratacije pri sobni temperaturi pričel nastajati tudi na površini večjih 
zrn belita. (b) C-S-H na površini večjega zrna belita po 5 dneh hidratacije pri sobni temperaturi.  
 
Slika 13: (a) C-S-H je po 5 dneh hidratacije pri sobni temperaturi pričel nastajati tudi ob razpokah na 
zrnih belita. (b) C-S-H ob razpoki na zrnu belita po 5 dneh hidratacije pri sobni temperaturi.  
 
Po 7 dneh hidratacije so vidni skupki C-S-H okoli zrn belita in na površini manjših zrn (Slika 
14a in 14b), vendar je še relativno veliko večjih zrn, ki še niso popolnoma reagirala – tj. še niso 
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Slika 14: (a) Po 7 dneh hidratacije so nastali skupki C-S-H na površini zrn belita. (b) Po 7 dneh 
hidratacije so nastali skupki C-S-H okoli zrn belita in na površini manjših zrn.  
 
Po 15 dneh hidratacije opazim več C-S-H, ki je prekril skoraj celotno površino karbonskega 
traku in površino vseh zrn (Slika 15a in 15b), tudi največja zrna so skoraj v celoti preraščena s 
C-S-H. Zrna C-S-H so povprečno velika 200–300 nm. EDS analiza je pokazala vsebnost Ca, Si, 
O, kar nakazuje, da v vzorcu še vedno prevladuje C-S-H.  
 
Slika 15: (a) Po 15 dneh hidratacije C-S-H prekrije skoraj celotno površino karbonskega traku. (b) Po 15 
dneh hidratacije C-S-H prekrije površino skoraj vseh zrn belita.  
 
Po 20 dneh hidratacije opazim več C-S-H kot po 15 dneh. Vsa večja zrna že preraščajo skupki 
C-S-H. Prvič se pojavi še nekaj trigonalnih prizm (Slika 16a) in relativno veliko tankih ravnih 
paličastih oblik na več različnih lokacijah (Slika 16b). Paličaste oblike so v nekaterih primerih 
relativno dolge (do 10 μm) in debele do nekaj deset nm. Večinoma so ravne, nekaj pa je tudi 
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slike, in sicer zaradi delnega nabijanja elektronov in/ali degradacije pod elektronskim snopom. 
Ponekod ležijo nad C-S-H skupki, ponekod pa pod njimi oziroma se z njimi prepletajo.  
 
Slika 16: (a) Po 20 dneh hidratacije se v vzorcu prvič pojavi nekaj trigonalnih prizm. (b) Po 20 dneh 
hidratacije se v vzorcu prvič pojavi relativno veliko tankih ravnih paličastih oblik. 
 
Slika 17: (a) Ravne in upognjene tanke paličaste oblike po 20 dneh hidratacije pri sobni temperaturi. (b) 
Nekatere tanke paličaste oblike imajo nazobčane robove. 
 
Po 28 dneh hidratacije se je C-S-H razrasel čez celotno površino karbonskega traku ter tudi 
preko traku na nosilec. Vsa prvotna zrna belita, kolikor jih morfološko še lahko opazim, so v 
celoti preraščena s C-S-H. Pojavljajo se tudi trigonalne prizme, le-teh je mnogo več v 
primerjavi z vzorcem po 20 dneh hidratacije (Slika 18a). Nekatere trigonalne prizme so zložene 
ena na drugo. Veliko trigonalnih prizm ima opazno conarno zgradbo, ki jo sestavljajo beli 
robovi in temnejša sredina. To je najverjetneje posledica različne debeline robov in osrednjega 
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18b) in nekaj tankih paličastih oblik, vendar je teh občutno manj v primerjavi z vzorcev po 20 
dneh hidratacije.  
 
Slika 18: (a) Po 28 dneh hidratacije pri sobni temperaturi se v vzorcu pojavijo tudi trigonalne prizme. (b) 
Po 28 dneh hidratacije pri sobni temperaturi se v vzorcu pojavijo tudi trikrake oblike. 
 
Po 42 dneh hidratacije opazim, da so v vzorcu v primerjavi z vzorcem po 28 dneh, trigonalne 
prizme (Slika 19a) večje, paličastih oblik je dosti manj kot v vzorcu po 20 dneh, prisotnih je še 
nekaj trikrakih oblik (Slika 19b) in tudi nekaj kvadratom podobnih oblik. C-S-H prerašča 
celotno površino traku in nosilca (Slika 20a in 20b). Izgleda, kot da paličaste oblike rastejo iz 
zrn belita.  
 
Slika 19: (a) Po 42 dneh hidratacije pri sobni temperaturi so trigonalne prizme v vzorcu večje v 
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Slika 20: (a) Po 42 dneh C-S-H prerašča tudi celotno površino nosilca. (b) Po 42 dneh C-S-H prerašča 
celotno površino karbonskega traku.  
4.1.2 Hidratacija pri 80 °C 
Po 6 urah hidratacije so nastali skupki C-S-H na skoraj večini zrn in v okolici zrn (Slika 21). 
Ostalo je nekaj posameznih zrn, ki še niso reagirala. Na splošno je na karbonskem traku ostalo 
zelo malo materiala. Količinsko je nastalo relativno več C-S-H, kot v enakem časovnem 
intervalu pri sobni temperaturi.  
 
 
Slika 21: Po 6 urah hidratacije pri 80 °C so nastali skupki C-S-H na površini skoraj večine zrn.  
 
Po 1 dnevu hidratacije opazim skupke C-S-H na površini nekaterih zrn in v okolici zrn. C-S-H 
je nastal oziroma začel nastajati tudi na površini večjih zrn belita (Slika 22a). Zrna C-S-H so 
manjša kot 100 nm. Opazim tudi še relativno veliko nezreagiranih zaobljenih zrn (Slika 22b). V 
primerjavi z vzorcem po 6 urah hidratacije je nastalo relativno manj C-S-H, kar je presenetljivo. 
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Po 2 dneh hidratacije so nastali posamezni skupki C-S-H v okolici zrn in drobni skupki C-S-H 
na površini nekaterih zrn (Slika 23a). Pojavijo se tudi podolgovati skupki, izgleda, kot da bi 
nastajala vlakna oziroma paličice (Slika 23b). Opazim lahko še okrogla ali zaobljena in gladka 
nezreagirana zrna belita. Zrna C-S-H so velika manj kot 100 nm.  
 
Slika 22: (a) Po 1 dnevu hidratacije pri 80 °C je C-S-H nastal tudi na površini večjih zrn belita. (b) 
C-S-H in nezreagirana zaobljena zrna po 1 dnevu hidratacije pri 80 °C. 
 
Slika 23: (a) Po 2 dneh hidratacije na 80 °C so nastali posamezni skupki C-S-H v okolici zrn in drobni 
skupki C-S-H na površini nekaterih zrn. (b) Po 2 dneh hidratacije na 80 °C nastanejo tudi podolgovati 
skupki. 
 
Po 4 dneh hidratacije (Slika 24) lahko opazim večje skupke C-S-H okoli zrn in na površini 
karbonskega traku ter tudi na površini nekaterih večjih zrn belita. Zrna C-S-H so velika manj 
kot 100 nm. Dosti okroglih in gladkih zrn belita še ni reagiralo, prav tako niso reagirala večja 
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Slika 24: Po 4 dneh hidratacije pri 80 °C se v vzorcu pojavijo skupki C-S-H okoli zrn in na površini 
karbonskega traku.  
 
Po 7 dneh hidratacije opazim posamezne skupke C-S-H na površini karbonskega traku 
(Slika 25a), posamezne skupke, kjer se C-S-H pojavlja na površini zrn in v okolici zrn ter 
skupke še nezreagiranih zaobljenih zrn (Slika 25b). Zrna C-S-H so velika manj kot 100 nm. 
Količina C-S-H se s časom povečuje, zrna C-S-H pa so manjša kot v vzorcih hidratiziranih pri 
sobni temperaturi.  
 
Slika 25: (a) Skupki C-S-H na površini karbonskega traku po 7 dneh hidratacije pri 80 °C. (b) 
Nezreagirana zaobljena zrna belita po 7 dneh hidratacije pri 80 °C. 
 
Po 15 dneh hidratacije se C-S-H pojavi na površini nekaterih zrn belita, predvsem prevladuje v 
vdolbinicah na površini zrn in kot posamezni skupki C-S-H na karbonskem traku (Slika 26a). 
Količina zrn belita, ki je zreagirala se je povečala, vendar je še relativno veliko nezreagiranih 
zrn, na katerih ni popolnoma nobenih znakov nastanka C-S-H. Na nekaterih nezreagiranih zrnih 
belita se pojavijo manjše okrogle izbokline (Slika 26b), ki bi lahko nakazovale začetek rasti 
  
a b 
Polona Barber: Neposredne dinamične strukturno-kemijske preiskave kinetičnih procesov hidratacije belita 
39 
C-S-H ali pa so ena izmed morfoloških oblik. V vzorcu se pojavijo tudi razvejana oziroma 
dendritna zrna belita (Slika 27a in 27b). 
 
Slika 26: (a) Po 15 dneh hidratacije pri 80 °C se pojavijo posamezni skupki C-S-H na karbonskem 
traku. (b) Okrogle izbokline na zrnih belita po 15 dneh hidratacije pri 80 °C. 
 
Slika 27: (a) V vzorcu se po 15 dneh hidratacije pri 80 °C pojavijo tudi razvejana oziroma dendritna zrna 
belita. (b) Razvejana oziroma dendritna zrna belita v vzorcu po 15 dneh hidratacije pri 80 °C. 
 
Po 21 dneh hidratacije opazim C-S-H na površini nekaterih zrn belita in na karbonskem traku 
okoli zrn (Slika 28a). Delci C-S-H so nekoliko večji v primerjavi z ostalimi vzorci do sedaj. 
Pojavijo se strukture podobne vlaknati ali nagubani foliji (Slika 28b). Še vedno je relativno 
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Slika 28: (a) Po 21 dneh hidratacije pri 80 °C C-S-H nastane na površini nekaterih zrn belita in na 
karbonskem traku okoli zrn. (b) Po 21 dneh hidratacije pri 80 °C se pojavijo strukture podobne vlaknati 
ali nagubani foliji.  
 
Po 28 dneh hidratacije lahko opazim relativno večje količine C-S-H na karbonskem traku in na 
površini zrn, poveča se tudi količina zrn, ki jih prerašča C-S-H. Pojavijo se različne stopnje rasti 
C-S-H oziroma različne velikosti (Slika 29a) ter oblika vlaknate ali nagubane folije (Slika 29b). 
Še vedno pa je dosti popolnoma nedotaknjenih zrn belita – skupki manjših zaobljenih zrn in 
posamezna večja zrna.  
 
Slika 29: (a) Po 28 dneh hidratacije pri 80 °C se pojavijo različne stopnje rasti oziroma velikosti C-S-H. 
(b) Po 28 dneh hidratacije pri 80 °C se v vzorcu pojavi oblika vlaknate ali nagubane folije.  
 
Po 42 dneh hidratacije lahko opazim posamezne skupke C-S-H na karbonskem traku, prav tako 
C-S-H prekriva vsa zrna belita. C-S-H delci imajo razpokano, luskasto strukturo (Slika 30a). 
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LEI opazim tudi razvejane oziroma dendritne strukture zrn. Karbonski trak je po 42 dneh že 
zelo uničen, v njem se pojavijo luknje do velikosti nekaj 10 μm (Slika 31).  
 
Slika 30: (a) Po 42 dneh hidratacije pri 80 °C imajo C-S-H delci razpokano, luskasto strukturo. (b) Po 42 
dneh hidratacije pri 80 °C opazim tudi kratke paličice, ki rastejo iz delcev C-S-H. 
 
 
Slika 31: Karbonski trak po 42 dneh v vodi pri 80 °C. 
4.1.3 Hidrotermalna sinteza pri 80°C  
Zaradi zmanjšane učinkovitosti karbonatnega traku, sem vzorce, ki so bili izpostavljeni 
temperaturi 80 °C, ponovno opazovala pod SEM. Za to sem uporabila manjši del vzorcev, ki so 
bili pripravljeni za XRD analize. Zanimale so me predvsem EDS analize C-S-H ter morebitne 
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V vzorcu se po 6 urah hidratacije pojavijo C-S-H skupki z razpokanimi ali luskastimi zrni 
(Slika 32a), ki sem jih opazila tudi v vzorcu, ki je bil 42 dni izpostavljen temperaturi 80 °C 
(Slika 30a in 30b). EDS analiza je pokazala, da je razmerje Ca/Si v vzorcu 3,2.  
 
Po 1 dnevu hidratacije opazim nekaj C-S-H v obliki palčk (Slika 32b), ki sem jih opazila že v 
vzorcu, ki je bil 6 ur izpostavljen sobni temperaturi (Slika 7). EDS analiza je pokazala, da je 
povprečno razmerje Ca/Si 2,5.  
 
Slika 32: (a) C-S-H skupki po 6h hidrotermalne sinteze pri 80 °C. (b) C-S-H v obliki palčk po 1 dnevu 
hidrotermalne sinteze pri 80 °C.  
 
Po 2 dneh hidratacije v vzorcu ponovno opazim C-S-H skupke z razpokano ali luskasto 
strukturo (Slika 33a). Glede na EDS analizo je povprečno razmerje Ca/Si 2,2.  
 
Tudi po 4 dneh hidratacije opazim C-S-H z razpokano ali luskasto morfologijo. EDS analiza je 
pokazala, da je povprečno razmerje Ca/Si 2,35.  
 
Po 7 dneh hidratacije v vzorcu poleg razpokane ali luskaste morfologije, opazim tudi kratke 
vlaknate oblike (Slika 33b). Glede na EDS analizo je povprečno razmerje Ca/Si 2,3.  
  
a b 
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Slika 33: (a) C-S-H z razpokano ali luskasto strukturo po 2 dneh hidrotermalne sinteze pri 80 °C. (b) Po 
7 dneh hidrotermalne sinteze pri 80 °C v vzorcu opazim kratke vlaknate oblike. 
 
Po 15 dneh hidratacije v vzorcu ponovno opazim C-S-H z razpokano ali luskasto morfologijo 
in kratke vlaknate oblike. EDS analiza vlaknate morfologije pokaže razmerje Ca/Si 1,8 in 
razmerje Ca/Si v preostalih oblikah C-S-H 2,1.  
 
Po 21 dneh hidratacije je vlaknata morfologija že zelo izrazita in dobro definirana (Slika 34). 
EDS analiza pokaže razlike v razmerju Ca/Si na C-S-H z vlaknato morfologijo in preostalih 
oblikah C-S-H. Povprečno razmerje Ca/Si vlaknatega C-S-H je 1,76, povprečno razmerje 
preostalega C-S-H pa je 2,3.  
 
Po 28 dneh hidratacije je še vedno prisotna vlaknata morfologija C-S-H. Povprečno razmerje 
Ca/Si vlaknatega C-S-H je 1,7, povprečno razmerje preostalega C-S-H pa je 2,4.  
 
 
Slika 34: Vlaknata morfologija C-S-H po 21 dneh hidrotermalne sinteze pri 80 °C 
  
a b 
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4.1.4 Izhlapevanje vode pri 80 °C 
V vzorcu se poleg C-S-H skupkov nepravilnih oblik in C-S-H oblike z vlaknato morfologijo 
pojavijo tudi daljše vlaknate palčke (Slika 35a in 35b), heksagonalne ploščice in heksagonalne 
palčke (Slika 35c) ter trikotne ploščice (Slika 35d). EDS analiza vlaknatih paličic, 
heksagonalnih ploščic in palčk je pokazala, da te oblike vsebujejo samo Ca in O, kar nakazuje, 
da gre za CH.  
 
Slika 35: (a) Po izhlapevanju vodi pri 80 °C se v vzorcu pojavijo daljše vlaknate palčke. (b) Daljše 
vlaknate palčke po izhlapevanju vode pri 80 °C. (c) Po izhlapevanju vodi pri 80 °C se v vzorcu pojavijo 
heksagonalne ploščice ter heksagonalne palčke. (d) Po izhlapevanju vodi pri 80 °C se v vzorcu pojavijo 
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4.1.5 Hidrotermalna sinteza pri 200 °C 
Po 1 dnevu hidratacije opazim palčke in ploščice heksagonalnih oblik (Slika 36a in 36b), ki 
preraščajo skoraj celotno površino prvotnih zrn belita oziroma so jih nadomestila. Opaznih je še 
nekaj večjih posameznih nezreagiranih zrn belita ter tudi manjše količine C-S-H na površini 
nekaterih zrn belita. EDS analiza je na območju heksagonalnih ploščic pokazala prisotnost Ca 
in O, kar nakazuje, da gre za CH.  
 
Slika 36: (a) Po 1 dnevu hidrotermalne sinteze pri 200 °C v vzorcu opazim palčke heksagonalnih oblik. 
(b) Po 1 dnevu hidrotermalne sinteze pri 200 °C v vzorcu opazim ploščice heksagonalnih oblik.  
 
4.2 REZULTATI XRD 
 
Rezultati rentgenske praškovne difrakcije α-belita, β-belita in γ-belita iz raziskave Hjortha in 
Laurena (1971) so podani v Preglednici 1. 
Preglednica 1: Ukloni α-belita, β -belita in γ-belita glede na raziskave Hjortha in Laurena (1971). 
material 2θ v ° material 2θ v ° material 2θ v ° 
 α -belit 32,5  β-belit 31,1 γ-belit 29,7 
 33,1  32,2   
 46,7  32,7   
 
Hannawayya (1978) je za svoje raziskave uporabila vrednosti nehidratiziranega alita, β-belita 
in CH, ki jih podaja Preglednica 2. V raziskavi je ugotovila, da se ukloni C-S-H (II2) pojavijo 
pri 3,0 Å, 9,4 Å, 1,83 Å, 2,8 Å, 2,86 Å in 2,4 Å.  
  
a b 
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Preglednica 2: Vrednosti rentgenske praškovne difrakcije alita, β-belita in CH (Hannawayya, 1978). 
material 2θ v ° material 2θ v ° material 2θ v ° 
100 % alit 31,05–33,10 100 % β-belit 30,60–31,40 100 % CH 33,00–35,00 
 33,85–35,25  31,50–33, 25  16,50–18,00 
 40,50–42,20  33,75–35,00   
 51,20–52,50  40,50–42,20   
  
Mosonyia in sod. (2016) so v svoji raziskavi ugotovili vrednosti β-belita in α-belita, ki jih 
podaja Preglednica 3. 
Preglednica 3: Vrednosti rentgenske praškovne difrakcije β-belita in α-belita (Mosonyi in sod., 2016). 
material 2θ v ° material 2θ v ° 
β-belit 30,95 α-belit 30,6 
 31,83  31,2 
 32,07  31,8 
 32,18  31,95 
 32,67  32,20 
 32,80  32,90 
 33,85   
 34,20   
 
4.2.1 Začetni material 
Rentgenogram začetnega materiala prikazuje Slika 37.   
 
Slika 37: Rentgenogram začetnega materiala. 
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4.2.2 Vzorci hidratizirani pri sobni temperaturi 
Rentgenogrami vzorcev hidratiziranih pri sobni temperaturi se s časom bistveno ne spreminjajo. 
Z izjemo posameznih uklonov, je celotna oblika rentgenograma enaka v vseh vzorcih. Razlike 
opazim ob primerjavi vzorca po 6 urah hidratacije z ostalimi vzorci, in sicer se v ostalih vzorcih 
pojavijo 4 ukloni, ki jih v vzorcu po 6 urah ni. Ti ukloni so podani v Preglednici 4. Prav tako se 
s časom v območju med 46 in 52 °2θ pojavi več uklonov. Primerjava rentgenogramov vzorcev 
hidratiziranih pri sobni temperaturi je prikazana na Sliki 38. Vse uklone pokrije kombinacija 
kristaliničnih faz tobermorita in jennita (Armbruster in sod., 200; Taylor in sod., 2004; Kampf 
in sod. 2005), ki sta strukturno najbolj podobni C-S-H (Taylor, 1997). Uklon pri 54 °2θ zapisan 
v Preglednici 4 prav tako ustrezat tobermoritu (Armbruster in sod., 2000; Taylor in sod., 2004), 
ukloni pri 18, 34 in 50 °2θ pa se ujemajo z ukloni v začetnem materialu (Slika 37). S časom se 
intenziteta uklonov pri 18 in 34 °2θ nekoliko spreminja.  
Preglednica 4: Lastnosti uklonov v vzorcih hidratiziranih pri sobni temperaturi. 
št. uklona, ki ga 
prikazuje Slika 38 
°2θ Å 
1 18,0185 4,92315 
2 34,0640 2,63203 
3 50,7102 1,79881 
4 54,2875 1,68982 
 
 
Slika 38: Primerjava rentgenogramov vzorcev hidratiziranih pri sobni temperaturi. 
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4.2.3 Vzorci hidratizirani pri 80 °C  
Rentgenogrami vzorcev hidratiziranih pri temperaturi 80 °C se s časom skoraj ne spreminjajo. 
Položaji in število uklonov je enako v vseh vzorcih, razlike se pojavijo le v intenziteti uklonov, 
saj s časom nekoliko upade intenziteta uklonov med 46 in 52 °2θ ter intenziteta uklona pri 
54,3 °2θ. Primerjava rentgenogramov vzorcev hidratiziranih pri temperaturi 80 °C je prikazana 
na Sliki 39. Vse uklone pokrije kombinacija kristaliničnih faz tobermorita in jennita 
(Armbruster in sod., 2000; Taylor in sod., 2004; Kampf in sod. 2005).  
 
 Slika 39: Primerjava rentgenogramov vzorcev hidratiziranih pri temperaturi 80 °C.  
 
 
Primerjava vzorcev hidratiziranih pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C:  
Med vzorci hidratiziranimi pri sobni temperaturi in temperaturi 80 °C ni večjih razlik, oblike 
rentgenogramov se skoraj v celoti prekrivajo. Razlika se pojavi le v vzorcih po 6 urah, in sicer 
se v vzorcu hidratiziranem pri temperaturi 80 °C pojavijo ukloni, ki jih v vzorcu hidratiziranem 
pri sobni temperaturi ni. Ti ukloni so že prej omenjeni v Preglednici 4, prikazuje jih tudi Slika 
40. Primerjava rentgenogramov za ostale časovne intervale kaže, da se v vzorcih, hidratiziranih 
pri dveh različnih temperaturah, nahajajo popolnoma enake mineralne faze (Slika 41). 
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Slika 40: Primerjava vzorcev hidratiziranih pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C po 6 urah. 
 
 
Slika 41: Primerjava vzorcev hidratiziranih pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C po 15 dneh. 
4.2.4 Vzorec pripravljen z izhlapevanjem 
V tem vzorcu v primerjavi z vzorci hidratiziranimi pri sobni temperaturi in pri temperaturi 
80 °C, ni mogoče opaziti uklonov pri 18 °2θ in 35 °2θ, pojavita pa se manjša uklona pri 26 °2θ 
in 27 °2θ ter uklon pri 46 °2θ. Omenjeni ukloni bi lahko pripadali jennitu in tobermoritu 
(Armbruster in sod., 2000, Taylor in sod., 2004, Kampf in sod. 2005). Primerjavo vzorcev 
hidratiziranih pri temperaturi 80 °C z vzorcem pripravljenim z izhlapevanjem prikazuje 
Slika 42.  
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Slika 42: Primerjava vzorcev hidratiziranih pri temperaturi 80 °C z vzorcem pripravljenim z 
izhlapevanjem. S puščicami so označene razlike v uklonih.  
4.2.5 Vzorec hidratiziran pri 200 °C  
V primerjavi z vzorci hidratiziranimi pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C se v vzorcu 
hidratiziranem pri temperaturi 200 °C pojavi več uklonov med 30 in 40 °2θ, ki jih ni mogoče 
opaziti v nobenem izmed preostalih vzorcev. Izstopa uklon pri 38 °2θ, pojavita se tudi uklona 
pri 45,86 °2θ in 59 °2θ, ki ju prav tako ni mogoče opaziti v ostalih vzorcih. Omenjeni ukloni 
pripadajo tobermoritu in jennitu (Armbruster in sod., 2000; Taylor in sod., 2004; Kampf in sod. 
2005). Primerjavo vzorcev hidratiziranih pri sobni temperaturi z vzorcem hidratiziranim pri 
temperaturi 200 °C prikazuje Slika 43.  
 
Slika 43: Primerjava vzorcev hidratiziranih pri sobni temperaturi z vzorcem hidratiziranim pri 
temperaturi 200 °C. S puščicami so označene razlike v uklonih.  
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5 RAZPRAVA 
V začetnem materialu in tudi v večini nadaljnjih vzorcev sem opazila posamezna dendritna 
oziroma razvejana zrna belita, ki se po obliki močno razlikujejo od preostalih prevladujočih 
oblik zrn. Prisotnost dendritnega belita ponavadi nakazuje na izpostavljenost materiala 
pretirano visoki temperaturi (MIT SCHub, 2013). Dendritne oziroma razvejane oblike zrn 
belita so torej lahko posledica segrevanja na 650 °C pred začetkom eksperimentov ali pa 
posledica same priprave materiala.  
 
V Preglednici 5 je podana primerjava rezultatov poteka reakcije hidratacije pri sobni 
temperaturi in pri temperaturi 80 °C glede na obliko, velikost in količino nastalega C-S-H. Pri 
tem sem količino nastalega C-S-H in relativno količino zreagiranih zrn belita količinsko 
ovrednotila z oznako x, pri čemer (x) pomeni zelo malo in (xxxx) pomeni zelo veliko nastalega 
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Preglednica 5: Primerjava rezultatov hidratacije pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C.  
 
Polona Barber: Neposredne dinamične strukturno-kemijske preiskave kinetičnih procesov hidratacije belita 
53 
5.1 POTEK REAKCIJE HIDRATACIJE PRI SOBNI TEMPERATURI IN RAZVOJ 
MORFOLOŠKIH OBLIK 
 
Reakcija belita z vodo pri sobni temperaturi poteka izjemno počasi, vendar se reakcija prične 
nemudoma po stiku vode z belitom, in sicer sem prve produkte reakcije opazila že po 6 urah 
hidratacije. Kot prve se pojavijo paličaste oblike C-S-H, ki rastejo iz oziroma na površini 
manjših zrn belita (Slika 7a in 7b). Paličaste oblike dosegajo dolžino od nekaj 100 nm do 
približno 1 μm in debelino do približno 100 nm. Različni avtorji so C-S-H glede na morfologijo 
razdelili v različne tipe: v nadaljevanju bom uporabljala razdelitev, ki jo podaja Diamond 
(1976), saj razlikuje kar 4 različne morfološke oblike C-S-H, ki najbolj ustrezajo za opis 
morfoloških oblik, ki sem jih opazila v svojih vzorcih.  
 
Po 6 urah hidratacije sem opazila morfološke oblike, ki ustrezajo C-S-H I. Le-te oblike kasneje 
nisem opazila v nobenem izmed nadaljnjih vzorcev, ki so bili izpostavljeni sobni temperaturi. 
Po 1 dnevu hidratacije sem v vzorcu opazila skupke majhnih nepravilno oblikovanih amorfnih 
zrn C-S-H na površini zrn belita in okoli zrn (Slika 8a). Pojavijo se tudi satovju podobne oblike, 
ki jih tvorijo skupki C-S-H (Slika 8b). Velikost zrn C-S-H je približno 100 nm. Obliki ustrezata 
morfološkima oblikama C-S-H III in C-S-H II. C-S-H III je v vzorcih prevladujoča morfološka 
oblika C-S-H in sem ga opazila v vseh vzorcih, izjema je vzorec po 6 urah. C-S-H III so majhni, 
nepravilni ali sploščeni delci, ki ne presegajo velikosti 0,3 μm (Lachowski in Diamond, 1983). 
S časom se količina nastalega C-S-H povečuje, prav tako se povečuje število in velikost 
zreagiranih zrn belita. Glede na moja opazovanja manjša zrna belita reagirajo hitreje, večja pa 
počasneje, C-S-H najprej začne nastajati na manjših oglatih zrnih, reakcija pa poteče počasneje 
oziroma kasneje na okroglih in zaobljenih zrnih belita. Dendritno oblikovana zrna belita imajo 
gladko ter zaobljeno površino in so reagirala počasneje.  
 
Velikost cementnih delcev ima pomemben vpliv na hitrost reakcije ob stiku z vodo. Ob reakciji 
na zunanji površini delca nastane plast hidratacijskega produkta, ki loči še nereagirano jedro 
delca od okoliške vode. Z debeljenjem plasti hidratacijskega produkta se hitrost reakcije 
upočasni. Manjši delec bo torej reagiral dosti hitreje v primerjavi z večjim delcem. Delec s 
premerom 1 μm bo v celoti reagiral v enem dnevu, medtem ko bo delcev s premerom 10 μm 
popolnoma reagiral v enem mesecu. Delci, ki so večji od 50 μm najverjetneje ne bodo nikoli v 
celoti reagirali, četudi imajo na voljo zadostne količine vode (Thomas in Jennings, 2018). V 
tem primeru ne morem neposredno primerjati velikosti delcev in hitrosti reakcije s svojimi 
vzorci, saj gre tukaj za cementne delce, v katerih prevladuje alit, ki reagira dosti hitreje. Vendar 
pa je osnovni potek reakcije enak za alit in belit, velikost delcev glede na moja opazovanja 
vpliva tudi na hitrost reakcije hidratacije belita. To nakazuje, da je kinetika reakcije difuzijsko 
kontrolirana, kar so ugotovili že drugi raziskovalci (Hewlett, 2004). Reakcija poteka na stiku 
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nezreagiranega belita in C-S-H, ki nastane na površini zrn, zato mora voda z difuzijo prehajati 
preko C-S-H plasti do fazne meje, da lahko poteče reakcija. 
 
Po 2 dneh hidratacije se C-S-H začne pojavljati tudi v okolici nekaterih zrn in v vdolbinicah na 
zrnih, ne samo na površini posameznih zrn (Slika 9b). Zrna belita, na katerih so po 2 dneh 
hidratacije že vidni produkti reakcije, so povprečno velika do nekaj (1–5) μm. Po 4 dneh 
hidratacije so amorfna zrna C-S-H že bolj izoblikovana in imajo bolj definirano obliko. Po 
5 dneh hidratacije je C-S-H začel nastajati tudi na površini velikih zrn, in sicer ob razpokah 
(Slika 13a), ki so najverjetneje posledica predhodnega segrevanja belita. Reakcija se je začela 
že na večini zrn, na vseh zrnih sem opazila skupke C-S-H, vendar je še relativno dosti zrn, ki še 
niso popolnoma zreagirala oziroma še niso v celoti prekrita s C-S-H. Po 7 dneh hidratacije so 
zrna C-S-H povprečno velika nekaj 100 nm (100–300 nm). Po 15 dneh hidratacije C-S-H 
prekrije skoraj celotno površino traku in površino vseh zrn (Slika 15a in 15b), tudi največja zrna 
so skoraj v celoti preraščena s C-S-H. Poleg C-S-H III se pojavi nekaj sferičnih skupkov, ki 
ustrezajo C-S-H IV. Po 20 dneh so že tudi vsa večja zrna preraščena s skupki C-S-H. V vzorcu 
se pojavijo trigonalne prizme velikosti od 200 do 400 nm (Slika 16a). Hannawayya (1978) je po 
36 dneh hidratacije β-C2S v vzorcu prav tako opazila trikotne kristale, ki so se med seboj 
nalagali v plastnate agregate. V vzorcu sem opazila tudi relativno veliko tankih ravnih 
paličastih oblik (Slika 16b). Te so v nekaterih primerih relativno dolge, večinoma so ravne 
(Slika 17b), nekaj pa je tudi upognjenih. Ležijo nad C-S-H skupkih in pod njimi oziroma se z 
njimi prepletajo. Paličaste oblike so debele nekaj deset nm, dolge pa tudi do 10 μm. Zaradi 
dimenzijskih neustreznosti na teh paličastih oblikah ni bilo mogoče izvesti EDS analize. 
Predvidevam pa, da so te paličaste oblike ena izmed morfoloških oblik C-S-H. Novo nastale 
morfološke oblike C-S-H nakazujejo prekristalizacijo amorfne C-S-H faze. Po 28 dneh 
hidratacije se je C-S-H razrasel čez celotno površino traku ter tudi preko traku na nosilec. Vsa 
prvotna zrna belita so v celoti zreagirala. Pojavljajo se tudi trigonalne prizme, le-teh je več v 
primerjavi z vzorcem po 20 dneh hidratacije. Nekatere trigonalne prizme se med seboj nalagajo 
v plastnate strukture, kar je opazila že Hannawayya (1978). Ponekod so opazne tudi 
šestkotnikom podobne oblike in trikrake paličaste oblike (Slika 18b). Hannawayya (1978) je 
opazila, da se C-S-H pojavlja tudi v obliki plošč, ki imajo strukturo orientirano v 3 smereh pod 
kotom približno 60°. Med ostalimi oblikami se pojavi tudi nekaj tankih ravnih paličastih oblik, 
vendar je teh občutno manj v primerjavi z vzorcem po 20 dneh. Po 42 dneh hidratacije sem v 
vzorcu opazila večje število trigonalnih prizm, ki so bolj definirane in nekoliko večje, in sicer 
so velikosti od 300 do 400 nm (Slika 19a). Velikost trigonalnih prizm se torej s časom 
spreminja oziroma trigonalne prizme s časom rastejo. Opazila sem tudi nekaj paličastih oblik, 
nekaj trikrakih oblik in tudi nekaj kvadratu podobnih oblik. Paličastih in trikrakih oblik je manj 
kot v vzorcih po 20 in 28 dneh. Izgleda, kot da paličaste oblike rastejo iz zrn belita. V zadnjih 
treh vzorcih (20 dni, 28 dni in 42 dni) se istočasno nahaja več različnih morfoloških oblik 
C-S-H, in sicer C-S-H III, v manjši količini se pojavi tudi C-S-H IV, ter 3 nerazvrščene oblike: 
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trigonalne prizme, trikrake strukture in paličaste oblike. Velikost zrn C-S-H III po 42 dneh 
hidratacije je od 100 do 300 nm. Glede na opazovanja se velikosti C-S-H III delcev s časom ne 
spreminjajo.  
5.2 POTEK REAKCIJE HIDRATACIJE PRI TEMPERATURI 80 °C IN RAZVOJ 
MORFOLOŠKIH OBLIK 
 
Višja temperatura vpliva na hitrost reakcije (Hewlett, 2004), kar sta pokazala eksperimenta pri 
temperaturi 80 °C in pri temperaturi 200 °C. Na karbonskem traku, ki sem ga uporabljala tekom 
eksperimentov, je pri povišani temperaturi ostalo izjemno malo prahu, dosti manj kot sem ga 
prvotno nanesla na trak. Domnevam, da izbrani karbonski trak ni bil najboljša izbira za 
eksperimente pri temperaturi 80 °C. Izpostavljenost povišani temperaturi namreč progresivno 
uniči njegovo strukturo in učinkovitost. Po 42 dneh je karbonski trak že zelo uničen, v njem se 
pojavijo luknje do velikosti nekaj 10 μm. Predvidevam, da je to vzrok manjše količine 
preostalega prahu na vzorcih, ki so bili izpostavljeni temperaturi 80 °C.  
 
Po 6 urah hidratacije sem v vzorcu opazila skupke C-S-H na površini večine manjših zrn in v 
okolici zrn (Slika 21). Preostalo je nekaj posameznih zrn, ki še niso reagirala. Količinsko je 
nastalo relativno več C-S-H, kot pri sobni temperaturi, kar lahko nakazuje na hitrejši potek 
reakcije. V vzorcu nisem opazila paličastih oblik, ki so nastale po 6 urah hidratacije pri sobni 
temperaturi (Slika 7a in 7b). C-S-H, ki se nahaja v vzorcu odgovarja C-S-H III. Tudi pri 
povišani temperaturi v vseh vzorcih prevladuje morfološka oblika C-S-H III. Po 1 dnevu 
hidratacije je C-S-H nastal oziroma začel nastajati tudi na površini večjih zrn belita 
(Slika 22a in 22b). V vzorcu sem opazila še relativno veliko nezreagiranih zaobljenih zrn. Zrna 
C-S-H so v vseh vzorcih povprečno velika manj kot 100 nm. Izgleda, da so zrna C-S-H manjša 
kot pri sobni temperaturi, kar se ujema z ugotovitvami Richardsona (2004), ki je ugotovil, da so 
kroglasti delci C-S-H, ki so nastali pri temperaturi 80 °C za približno polovico manjši od delcev 
C-S-H, ki so nastali pri sobni temperaturi. S časom se količina nastalega C-S-H povečuje, kar 
nakazuje na napredovanje reakcije. Po 4 dneh hidratacije v vzorcu opazim še relativno veliko 
okroglih in gladkih zrn belita, ki še niso zreagirala, prav tako še niso zreagirala večja zrna, 
katerih velikosti segajo do 10 μm. V vzorcih po 2, 7 in 15 dneh se v manjši količini nahaja tudi 
C-S-H IV. Po 15 dneh hidratacije se poveča količina zrn belita, ki so reagirala, vendar je še 
relativno veliko nezreagiranih zrn, na katerih ni popolnoma nobenih znakov nastanka C-S-H. 
Na nekaterih nezreagiranih zrnih belita se pojavijo manjše okrogle izbokline (Slika 26b), ki bi 
lahko nakazovale začetek rasti C-S-H. Po 21 dneh hidratacije se pojavijo strukture C-S-H v 
obliki vlaknate in nagubane folije (Slika 28b). Morfološko bi to najbolje opisala z razdelitvijo 
C-S-H po Taylorju (1997), in sicer kot C-S-H (II). Še vedno je relativno veliko zrn belita, ki 
nimajo nobenih znakov reakcij in nastanka C-S-H. Po 28 dneh hidratacije sem v vzorcu opazila 
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relativno večje količine C-S-H na traku in na površini zrn, prav tako se poveča količina zrn 
belita, ki jih prerašča C-S-H. Pojavljajo se različne stopnje rasti C-S-H oziroma različne 
velikosti (Slika 29a). Poleg C-S-H III se pojavijo tudi C-S-H strukture v obliki vlaknate in 
nagubane folije (Slika 29b). Še vedno pa je v vzorcu dosti popolnoma nedotaknjenih zrn belita, 
ki jih tvorijo skupki manjših zaobljenih zrn in posamezna večja zrna. Po 42 dneh hidratacije 
opazim posamezne skupke C-S-H na traku, C-S-H zdaj že prekriva vsa zrna belita. C-S-H zrna 
imajo razpokano oziroma luskasto strukturo (Slika 30a). Ponekod opazim tudi kratke paličice, 
ki rastejo iz C-S-H gela (Slika 30b). Podobno strukturo oziroma morfologijo je opazila tudi 
Hannawayya (1978). In sicer je po 36 dneh hidratacije β-C2S ob opazovanju s SEM opazila 
C-S-H v obliki majhnih, kratkih paličic, ki so razvejane in tvorijo plašč okoli vseh zrn. Te 
paličice povezujejo prostore med zrni v enotno trdno maso. Ob opazovanju z LEI lahko opazim 
drugačno morfologijo, in sicer razvejane strukture prvotnih zrn belita. Takšno morfologijo je 
moč opaziti tudi v drugih predhodnih vzorcih.  
 
Tudi pri povišani temperaturi velikost in zaobljenost zrn vpliva na hitrost reakcije, in sicer 
manjša in oglata zrna belita reagirajo hitreje. Velikost nastalih zrn C-S-H III je manjša kot pri 
sobni temperaturi, vendar se tekom reakcije ne spreminja. Začetna opazovanja nakazujejo, da je 
potek reakcije hitrejši pri povišani temperaturi. 
5.3 POTEK REAKCIJE HIDRATACIJE IN RAZVOJ MORFOLOŠKIH OBLIK PRI 
TEMPERATURI 80 °C – HIDROTERMALNA SINTEZA 
 
Rezultati in primerjava različnega načina izvedbe eksperimenta pri povišani temperaturi, so 
pokazali, da razmerje voda/trdna snov vpliva na morfologijo C-S-H. Ob izvedbi eksperimentov 
hidrotermalne sinteze pri 80 °C je bilo razmerje voda/belit še vedno izredno visoko, vendar 
nižje kot ob izvedi eksperimentov hidratacije z uporabo nosilcev, in sicer je bilo to razmerje 
približno 163. Zaradi večje količine začetnega materiala v posameznem vzorcu, niso bila vsa 
zrna belita v nenehnem stiku z vodo. Reakcija hidratacije je zato najverjetneje potekala po 
plasteh oziroma samo v zgornjih nekaj μm začetnega materiala. Jumate in Manea (2012) sta 
ugotovila, da po 28 dneh kontakta z vodo, delci cementa hidratizirajo samo do globine 4 μm, po 
enem letu pa do globine 8 μm. 
 
Morfologija C-S-H v vzorcih, ki so bili hidratizirani s hidrotermalno sintezo pri 80 °C, se s 
časom spreminja. Pojavijo so tudi oblike oziroma strukture C-S-H, ki so bile prisotne v vzorcih 
hidratiziranih pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C, vendar prevladujejo razpokana ali 
luskasta in vlaknata zrna (Slika 33a in 33b). Podobne oblike razpokanih ali luskastih zrn sem 
opazila tudi v vzorcu, ki je bil 42 dni z nosilcem izpostavljen temperaturi 80 °C (Slika 30b). V 
primeru hidrotermalne sinteze se na začetku hidratacije pojavijo amorfni skupki C-S-H z 
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razpokanimi ali luskastimi zrni. Z napredovanjem reakcije se amorfnost skupkov manjša, 
razpokanost ali luske pa postajajo izrazitejše. Po 1 dnevu hidratacije sem opazila nekaj 
ostankov posameznih paličic (Slika 32b), ki so podobne v vzorcu, ki je bil 6 ur izpostavljen 
sobni temperaturi (Slika 7a in 7b). Pri višji temperaturi hidratacija poteka hitreje, zato sklepam, 
da so podobne oblike nastale tudi pri temperaturi 80 °C, vendar prej kot v 6 urah. Po 7 dneh 
hidratacije se v vzorcu pojavijo vlaknate oblike, in sicer posamezne niti rastejo iz zrn C-S-H, se 
prepletajo in povezujejo zrna (Slika 33b). Z napredovanjem reakcije se dolžina in količina teh 
vlaken povečuje. Glede na EDS analize se ti dve obliki C-S-H razlikujeta tudi v razmerju Ca/Si. 
Vlaknata oblika C-S-H ima nižje razmerje, in sicer povprečno 1,75. Razpokana ali luskasta 
oblika C-S-H pa ima povprečno razmerje Ca/Si 2,4. Glede na ugotovitve iz Richardsona (2004) 
vlaknata oblika C-S-H tvori zunanji produkt, ki nastane v z vodo zapolnjenem prostoru.  
5.4 POTEK REAKCIJE HIDRATACIJE IN RAZVOJ MORFOLOŠKIH OBLIK PRI 
IZHLAPEVANJU VODE PRI 80 °C 
 
V vzorcu, ki je bil približno 5 dni izpostavljen izhlapevanju vode pri temperaturi 80 °C, poleg 
C-S-H nastane tudi CH. Nastanejo daljše vlaknate oblike (Slika 35a in 35b), ki dosegajo 
dolžino 115 μm, ploščice trikotnih (Slika 35d) in heksagonalnih oblik ter heksagonalne palčke 
(Slika 35c). EDS analize teh oblik so pokazale samo vsebnost Ca in O, kar potrjuje, da so te 
oblike CH. Tekom napredovanja hidratacije se v raztopini povečujeta koncentraciji Ca2+ in OH- 
ionov. Ko dosežeta prenasičenost, se začne izločati in kristaliti CH (Taylor, 1997). Z 
izhlapevanjem vode se koncentracija Ca2+ in OH- ionov v vzorcu povečuje in zaradi 
prenasičenosti se postopno začne izločati CH. Za kristalizacijo oziroma izločanje CH je 
potrebna prenasičenost s Ca2+ in OH- ioni. Na podlagi tega eksperimenta sklepam, da ima 
prenasičenost pomemben vpliv na hitrost reakcije in je ključen dejavnik pri kristalizaciji CH. 
Prenasičenost raztopine se sicer lahko doseže na več načinov, vendar je, kot je pokazal tudi ta 
eksperiment, izhlapevanje tekočine najhitrejši.  
5.5 POTEK REAKCIJE HIDRATACIJE IN RAZVOJ MORFOLOŠKIH OBLIK PRI 
TEMPERATURI 200 °C 
 
Za potrditev hipoteze o vplivu temperature na hitrost reakcije, sem izvedla enodnevni 
eksperiment pri temperaturi 200 °C. Po 1 dnevu hidratacije se v vzorcu pojavijo palčke in 
ploščice heksagonalnih oblik (Slika 36a in 36b), ki preraščajo skoraj celotno površino prvotnih 
zrn belita oziroma so zrna belita nadomestila in prerasla. Ploščice heksagonalnih oblik se 
nalagajo druga na drugo in tvorijo plastnate strukture. Posamezne ploščice so velike do 2 μm. 
EDS analiza je na območju heksagonalnih ploščic pokazala vsebnost Ca in O, kar potrjuje, da je 
to CH. Opazim lahko še nekaj večjih posameznih zrn belita, ki še niso popolnoma zreagirala, v 
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velikosti 50 μm ter tudi manjše količine C-S-H na površini nekaterih zrn belita. Glede na 
eksperimente pri 80 °C in 200 °C temperatura vpliva na hitrost reakcije, in sicer z višanjem 
temperature narašča tudi hitrost reakcije.  
5.6 FAZNA SESTAVA PRODUKTOV HIDRATACIJE 
 
Glede na rezultate rentgenske praškovne difrakcije je razvidno, da se ukloni belita, portlandita, 
jennita in tobermorita prekrivajo oziroma so uklonski vrhovi zelo blizu skupaj (Hjorth in 
Lauren, 1971; Desgranges in sod., 1993; Armbruster in sod., 2000; Taylor in sod., 2004; Kampf 
in sod. 2005; Mosonyi in sod., 2016), kar oteži prepoznavanje oziroma ločevanje med 
omenjenimi mineralnimi fazami. Glede na raziskave Hannawayya (1978) se ukloni CH 
nahajajo med 16,50 in 18,00 °2θ ter med 33,00 in 35,00 °2θ. Glede na Desgrangesa in sod. 
(1993) sta za portlandit najznačilnejša uklona pri 18,048 °2θ (4,911 Å) in 34,111 °2θ (2,626 Å). 
Uklon pri 18,094 °2θ (4,898 Å) je značilen tudi za tobermorit (Armbruster in sod., 2000). Pri 
določanju vsebnosti portlandita v posameznih vzorcih sem se osredotočila na iskanje 
najznačilnejših uklonov glede na Desgrangesa in sod. (1993) ter na iskanje uklonov v območju 
med 16,50 in 18,00 °2θ (Hannawayya, 1978), pri tem sem bila pozorna tudi na uklone, ki so se 
pojavili v začetnem materialu (Slika 37).  
 
Rezultati XRD analize kažejo, da se mineraloška sestava vzorcev hidratiziranih pri sobni 
temperaturi med 1. in 42. dnem hidratacije ne spreminja (Slika 38) ter da se mineraloška sestava 
vzorcev hidratiziranih pri temperaturi 80 °C med 1. in 28. dnem hidratacije ne spreminja (Slika 
39). V vseh vzorcih se nahaja nekaj uklonov značilnih za α-belit in β-belit (Hjorth in Lauren, 
1971; Mosonyi in sod., 2016), kar je skladno tudi z opazovanji na SEM, saj so bila v skoraj vseh 
vzorcih prisotna zrna še nezreagiranega belita. Prisotnost uklonov pri 18 in 34 °2θ, ki se 
ujemata z začetnim materialom, ter spreminjanje intenzitete le-teh nakazuje, da so v vzorcih še 
vedno prisotni delci belita, vendar se njihova količina s časom zmanjšuje. Odsotnost teh 
uklonov v posameznih vzorcih (npr. v vzorcu po 6 urah) je najverjetneje posledica priprave 
vzorca in poteka reakcije hidratacije v plasteh (Jumate in Manea, 2012), kar sem že omenila v 
poglavju 5.3. Rezultati nakazujejo, da v vzorcih prevladuje C-S-H. Ker se amorfne snovi v 
rentgenogramu odražajo samo kot dvignjeno ozadje, brez značilnih uklonov, je določanje 
različnih morfoloških oblik C-S-H skoraj nemogoče. V vzorcih hidratiziranih pri temperaturi 
80 °C (Slika 39) ni sprememb v položaju in prisotnosti uklonov. Primerjava vzorcev 
hidratiziranih pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C pokaže, da se razlika pojavi v 
vzorcu po 6 urah (Slika 40). To nakazuje na hitrejši potek reakcije in hitrejši razvoj določenih 
faz C-S-H pri 80 °C. 
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Številni ukloni v vzorcih hidratiziranih pri sobni temperaturi in pri temperaturi 80 °C se 
nahajajo na mestih značilnih za portlandit, vendar podrobnejši vpogled v lastnosti teh uklonov 
(°2θ in Å) razkrije, da so ti bližje tobermoritu kot portlanditu. To potrjuje tudi odsotnost ostalih 
uklonov značilnih za portlandit. Največje število uklonov, ki so značilni za portlandit 
(Desgranges in sod., 1993) se nahaja v vzorcu hidratiziranem pri 200 °C. V tem vzorcu se 
nahaja uklon pri 16,328 °2θ, ki bi glede na Hannawayya (1978) lahko ustrezal portlanditu. Prav 
tako se v vzorcu nahaja več manjših uklonov v območju med 30 in 40 °2θ (Slika 43), ki jih ni 
mogoče opaziti v ostalih vzorcih in ki bi glede na Hannawayya (1978) mogoče lahko ustrezali 
portlanditu. V vzorcu pripravljenim z izhlapevanjem vode se pojavijo ukloni, ki jih ni mogoče 
opaziti v ostalih vzorcih. Omenjeni ukloni (pri 26 °2θ, 27 °2θ in 46 °2θ) prav tako ustrezajo 
jennitu in tobermoritu, kar lahko nakazuje na prisotnost C-S-H drugačne oblike in sestave. 
Odsotnost uklonov pri 18 °2θ in 35 °2θ, ki se nahajata v začetnem materialu, nakazuje na 
odsotnost belita v vzorcu. Glede na opazovanja s SEM se v vzorcu, ki je bil približno 5 dni 
izpostavljen izhlapevanju vode pri temperaturi 80 °C, pojavi tudi CH. Odsotnost CH v vzorcu 
za XRD analizo je lahko posledica poteka reakcije hidratacije v plasteh (Jumate in Manea, 
2012), kot sem že omenila v poglavju 5.3.  
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6 ZAKLJUČKI 
Na podlagi podrobnih mikrostrukturnih opazovanj opravljenih s SEM in XRD analiz procesa 
hidratacije belita pri sobni temperaturi ter povišani temperaturi na 80 °C in 200 °C lahko podam 
naslednje zaključke. 
 
1. Oblika in velikost začetnega materiala vplivata na hitrost poteka reakcije. Glede na izvedene 
eksperimente in predhodne raziskave manjša in oglata zrna reagirajo hitreje. C-S-H najprej 
začne nastajati na manjših oglatih zrnih, na večjih in zaobljenih ali okroglih zrnih ter tudi na 
dendritno oblikovanih zrnih belita reakcija hidratacije poteče počasneje.  
 
2. Reakcija hidratacije postopno napreduje s časom v obeh primerih (sobna temperatura in 80 °C), 
vendar se potek reakcije nekoliko razlikuje. Na različen potek reakcije je najverjetneje vplival 
tudi način izvedbe eksperimenta ter način kontakta med vzorcem in vodo. V obeh primerih se s 
časom povečuje količina nastalega C-S-H, prav tako se povečuje število in velikost zreagiranih 
zrn belita. Glede na rezultate XRD analize se sama mineraloška sestava vzorcev s časom ne 
spreminja, v vseh vzorcih namreč prevladuje C-S-H.  
 
3. Pri hidrataciji belita so nastale različne morfološke oblike C-S-H. Prevladujoča morfološka 
oblika je C-S-H III, ki sem jo opazila v vseh vzorcih, izjema je vzorec hidratiziran 6 ur pri sobni 
temperaturi. V tem vzorcu je nastala morfološka oblika C-S-H I. Po 1 dnevu hidratacije pri 
sobni temperaturi nastanejo tudi satovju podobne oblike, ki ustrezajo C-S-H II. Po 20, 28 in 42 
dneh hidratacije pri sobni temperaturi je v vzorcih nastalo več različnih morfoloških oblik 
C-S-H, in sicer prevladuje C-S-H III, v manjši količini se pojavi tudi C-S-H IV, ter 3 
nerazvrščene oblike: trigonalne prizme, trikrake strukture in paličaste oblike. Pri povišani 
temperaturi v vseh vzorcih prav tako prevladuje morfološka oblika C-S-H III. Po 2, 7 in 15 
dneh hidratacije pri 80 °C se v manjši količini nahaja tudi C-S-H IV. Po 21 in 28 dneh 
hidratacije pri 80 °C se pojavijo strukture C-S-H v obliki vlaknate in nagubane folije, po 42 
dneh hidratacije pri 80 °C pa imajo zrna C-S-H razpokano oziroma luskasto strukturo.  
 
4. Velikost delcev C-S-H III je pri hidrataciji pri povišani temperaturi manjša kot pri hidrataciji pri 
sobni temperaturi. V obeh primerih se tekom reakcije velikost delcev C-S-H III ne spreminja.  
 
5. V vzorcih se pojavi več različnih morfoloških oblik C-S-H, ki so ponekod prisotne istočasno. 
Na različne morfološke oblike vplivajo razmerje voda/trdna snov, temperatura, čas ter način 
stika med vodo in trdno snovjo.  
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6. Čisti belit v čisti vodi pri sobni temperaturi brez dodanih aditivov reagira izjemno počasi. To 
nakazuje, da je za dosego trdnosti visoko belitnih cementov v sprejemljivem času potrebna 
uporaba dodatkov in primesi, ki pospešujejo reakcijo hidratacije.  
 
7. Za nastanek oziroma kristalizacijo CH je potrebna prenasičenost s Ca2+ in OH- ioni v raztopini. 
Prenasičenost ima pomemben vpliv na hitrost reakcije in je ključen dejavnik pri kristalizaciji 
CH iz raztopine.  
 
8. Temperatura ima vpliv na hitrost reakcije, in sicer z višanjem temperature narašča tudi hitrost 
reakcije. Tako XRD analize kot SEM opazovanja nakazujejo, da reakcija pri 80 °C tudi pri 
čistem začetnem materialu poteče nekoliko hitreje kot pri sobni temperaturi.  
 
9. Karbonski trak, ki sem ga uporabila, ni primeren za izvedbo eksperimentov pri temperaturi 
80 °C, saj daljša izpostavljenost povišani temperaturi uniči njegovo strukturo in učinkovitost. 
Predvidevam, da je to vzrok manjše količine preostalega prahu na vzorcih, ki so bili 
izpostavljeni temperaturi 80 °C. 
 
  10.  Za še boljše razumevanje poteka hidratacije belita bi bile potrebne nadaljnje podrobnejše 
analize. Glede na opravljene eksperimente bi predlagala uporabo manjše količine vzorca za 
XRD analize, saj bi bila v tem primeru vsa zrna belita zagotovo v stalnem kontaktu z vodo, kar 
bi najverjetneje vplivalo predvsem na rezultate vzorca izhlapevanja. Prav tako bi predlagala 
izvedbo eksperimentov z izhlapevanjem vode pri različnih časovnih intervalih ter tudi pri sobni 
temperaturi. Takšen eksperiment bi lahko zagotovo potrdil ali ovrgel mojo hipotez o 
prenasičenju s Ca2+ in OH- ioni. Za določitev časovnega poteka različnih hidratacijskih stopenj 
belita bi najverjetneje bila potrebna opazovanja s TEM in karakterizacija s kalorimetričnimi 
metodami. Smiselno bi bilo izvesti tudi primerjalne eksperimente z alitom, in sicer bi istočasno 
in ob enakih pogojih izvajali eksperimente z vzorci alita in z vzorci belita. V nadaljevalni fazi 
raziskav pa bi predlagala postopno dodajanje različnih komponent čistemu belitu in 
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